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3.6 Pričakovano število izgubljenih let v populaciji do časa τ . . . . . . 28
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4.13 Kumulativna verjetnost smrti glede na intenzivnost napora med
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mneǰse pa meje intervalov zaupanja po metodi samovzorčenja. . . 64
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V pričujočem magistrskem delu so uporabljene naslednja notacija in oznake:
Notacija
T čas do dogodka
Ti čas dogodka za i-to enoto
n število statističnih enot
F (t) kumulativna porazdelitvena funkcija
S(t) funkcija preživetja
λ(t) funkcija tveganja
e(0, τ) pričakovano trajanje do časa τ
L(0, τ) pričakovano število izgubljenih let do časa τ
O opazovano število smrti
E pričakovano število smrti
Tabela 1: Notacija in oznake
Natančneǰsi pomen oznak je pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je
oznaka uporabljena.
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Povzetek
V magistrskem delu nas zanima preživetje slovenskih olimpijcev v primerjavi
s splošno slovensko populacijo in predvsem statistične metode, ki jih uporabljamo
za ocenjevanje.
Delo je razdeljeno na 3 pomembneǰse sklope. V prvem delu je predstavljen
postopek zbiranja podatkov, ki so potrebni za izvedbo analize preživetja. Zaradi
narave osebno občutljivih podatkov je že samo zbiranje teh terjalo kar nekaj časa
in napora, potrebnih pa je bilo precej različnih virov podatkov. V drugem delu
predstavimo značilnosti analize preživetja, veje statistike, ki se ukvarja s posebno
obliko nepopolnih podatkov. Opǐsemo značilnosti metod števila izgubljenih let
in standardiziranega razmerje smrtnosti ter način izračuna ocen parametrov in
intervalov zaupanja, kar implementiramo tudi v funkcijo v programskem okolju
R. Za primer števila izgubljenih let uporabimo 2 načina izračuna intervalov zau-
panja, in sicer teoretične, ki ne upoštevajo variabilnosti demografskih dejavnikov
in intervale zaupanja po metodi samovzorčenja, ki odpravijo omenjeno pomanj-
kljivost. V zadnjem delu opisano teorijo uporabimo za ocenjevanje preživetja
slovenskih olimpijcev v primerjavi s splošno slovensko populacijo. Preživetje nas
zanima tudi glede na različna obdobja življenja in nekatere druge dejavnike (spol,
leto nastopa, tip športne aktivnosti,...), pri čemer skušamo razumeti povezanost
športa s pričakovanim trajanjem življenja.
Ugotovimo, da slovenski olimpijci v vseh obdobjih življenja živijo bolje kot
populacija. Obe statistični metodi se izkažeta kot primerni za oceno preživetja
vzorca v primerjavi s populacijo. Teoretični intervali zaupanja za število izgu-
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bljenih let so primerni predvsem za ocenjevanje na območjih, kjer je število enot
opazovanja in dogodkov dovolj veliko, sicer pa je bolj smiselna uporaba ocena
intervalov zaupanja po metodi samovzorčenja.
Ključne besede: analiza preživetja, število izgubljenih let, SMR, samovzorčenje,
športniki
Abstract
In the Master’s thesis we are interested in the survival of Slovenian Olympians
in comparison with the general Slovenian population and especially the statistical
methods used for estimation.
The work is divided into three major sections. The first part represents the
process of collecting the data needed to perform a survival analysis. Due to the
nature of sensitive personal data, the collection of data required considerable
time, effort and usage of multiple data sources. In the second part we represent
the characteristics of a survival analysis, a branch of statistics that deals with a
specific form of incomplete data. We describe the characteristics of the methods
of years lost and standardized mortality ratio, as well as the method of calcu-
lating parameter estimates and confidence intervals, which is also implemented
in a function in software environment R. For the number of years lost we use
theoretical confidence intervals, which do not take into account the variability
of demographic factors, and bootstrap confidence intervals, which solve this pro-
blem. In the last part we estimate the survival of Slovenian Olympians compared
with the general Slovenian population according to different periods of life and
some other factors such as gender, year of appearance in olympic games, type of
sports activity, etc., in order to understand the relationship between sports and
life expectancy.
It turns out that Slovenian Olympians live better than the population in all
stages of life. Both statistical methods prove to be appropriate for estimating the
survival of the sample relative to the population. The use of theoretical confidence
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intervals for the number of years lost is particularly suitable for estimation in areas
where the number of observation and event units is large enough, otherwise it is
more appropriate to use bootstrap confidence interval estimates.
Key words: survival analysis, years lost, SMR, bootstrap, athletes
1 Uvod
V preteklosti je bilo večkrat dokazano, da šport, predvsem rekreativni, na
človekovo zdravje vpliva pozitivno [1][2]. S telesnega vidika si človek s pomočjo
športa krepi in izbolǰsuje različne sisteme (srčno-žilni, dihalni, imunski, mǐsično-
skeletni, . . . ), s psihološkega vidika pa ta sprošča, pomirja, vpliva na dobro voljo
in počutje, predvsem pa se vse bolj poudarja, da lahko učinkovito odpravlja stres,
ki je v zadnjem času vse bolj prisoten v naših življenjih. Pozitivnih učinkov je
sicer ogromno s tem pa tudi mnogi verjamejo, da šport ne le izbolǰsuje kakovost
življenja, ampak tudi vpliva na njegovo trajanje, torej, da tisti, ki se ukvarjajo
s športom, živijo dlje. Nenazadnje je redna telesna aktivnost pomemben dejav-
nik za zmanǰsanje tveganja srčno-žilnih bolezni, ki so že nekaj časa najpogosteǰsi
vzrok smrti na svetu.
Na drugi strani se mnenja mnogokrat razhajajo, ko je govora o vrhunskem
športu, torej o vsakodnevnem ukvarjanju z neko aktivnostjo v najvǐsji intenziv-
nosti. Tekmovalni šport hitro napreduje, konkurenca je vse večja, na ta način
pa je za najbolǰse dosežke potrebno žrtvovati vedno več. Tako šport, predvsem
treningi in priprave, vse bolj prerašča v izvajanje naporov, ki vzbujajo dvom o ko-
ristnem vplivu tovrstne aktivnosti na človekovo zdravje. Med drugim se športniki
pogosto poslužujejo tudi pomoči nedovoljenih poživil, ki na eni strani izbolǰsujejo
telesne zmožnosti v trenutku uporabe, na drugi strani pa imajo izjemno škodljiv
vpliv na delovanje organizma oziroma zdravje. Nenazadnje je tudi vse več prime-
rov nenadnih smrti mladih oseb zaradi uporabe dopinga.
V sklopu magistrskega dela nas bo z uporabo statističnih metod zanimalo,
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kakšno je preživetje vrhunskih športnikov v primerjavi s splošno populacijo. Naj-
prej bomo opisali način pridobivanja podatkov, katerih zbiranje je zaradi svoje
narave (osebno občutljivi podatki) zahtevalo kar nekaj časa in napora, potreb-
nih pa je bilo precej različnih virov podatkov. Predstavili bomo značilnosti me-
tod števila izgubljenih let in standardiziranega razmerja smrtnosti, kateri bomo
uporabljali za ocenjevanje. Opisali bomo način izračuna ocen in pripadajočih
intervalov zaupanja, kar implementiramo v funkcijo v programskem okolju R. Pri
metodi števila izgubljenih let bomo uporabljali tako teoretične intervale zaupanja,
ki ne upoštevajo variabilnosti demografskih dejavnikov, in intervale zaupanja po
metodi samovzorčenja, ki odpravijo omenjeno pomanjkljivost. V zadnjem delu
izvedemo analizo, kjer nas predvsem zanima, koliko let olimpijci pridobijo proti
splošni populaciji v različnih obdobjih življenja. Zanimal nas bo vpliv nekaterih
drugih dejavnikov, kot so spol, intenzivnost napora, obdobje nastopa na olimpij-
skih igrah in podobno, pri čemer bomo skušali razumeti povezanost med športom
in trajanjem življenja.
Analizo preživetja olimpijcev so v letih 2015 in 2018 delali že v Franciji [3]
[4], kar nam bo služilo za primerjavo rezultatov in ugotovitev. Tam je bilo ugoto-
vljeno, da športniki živijo bistveno bolje kot splošna populacija, v največji meri
zaradi manǰsega tveganja smrti zaradi rakavih obolenj.
2 Podatki
Naš opazovani vzorec predstavljajo vsi slovenski udeleženci olimpijskih iger, ki so
se teh prvič udeležili med letoma 1948, ko je London gostil prve povojne igre, in
2014, ko so te potekale v ruskem Sočiju.
Za namen analize smo morali zbrati naslednje podatke o enotah v vzorcu:
• Datum rojstva
• Datum prvega nastopa na olimpijskih igrah
• Podatek o smrti osebe
• Datum smrti ali krnjenja (najpozneǰsi datum, ko lahko potrdimo, da je bila
oseba še živa)
Dodatno sta nas zanimali še spremenljivki:
• Spol
• Šport
Ker gre za osebno občutljive podatke, predvsem podatek o datumu smrti, je
zbiranje teh zahtevalo svojevrsten napor, predvsem pa čas. Lažji del je predsta-
vljala pridobitev seznama vseh športnikov, ki so v opazovanem časovnem obdobju
Slovenijo zastopali na olimpijskih igrah. Ta podatek, vključno z datumom roj-
stva osebe, spolom in športom, je bilo razmeroma lahko pridobiti, saj je na spletu
mogoče najti kar nekaj seznamov, ki vsebujejo omenjene podatke.
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Večji izziv je nato predstavljalo pridobivanje informacij o tem, kateri športniki
so do datuma zaključka opazovanja (1.1.2016) že umrli ter kdaj in hkrati poiskati
najpozneǰsi datum za katerega še lahko potrdimo, da je bila oseba, za katero
nismo mogli potrditi smrti, še živa. Za večino športnikov, ki so na olimpijskih
igrah nastopili v zadnjem obdobju, bi tudi za pridobivanje teh informacij bili
dovolj že spletni seznami, hitro pa je bilo opazno, da dlje kot mineva od nastopa
oseb na tekmovanju, manj podatkov je dostopnih ali celo točnih (več različnih
informacij). Najpomembneǰsa vira za pridobivanje podatkov sta bila Centralni
register prebivalstva (v nadaljevanju CRP) in Nacionalni inštitut za javno zdravje
(v nadaljevanju NIJZ).
2.1 Centralni register prebivalstva
CRP je osrednja podatkovna baza z najosnovneǰsimi podatki o prebivalstvu Slo-
venije. Vir za vzpostavitev registra na zavodu za statistiko (današnji SURS) je
predstavljal prvi popis prebivalstva leta 1971. Njegovo upravljalnje se je leta 1988
preneslo na Ministrstvo za notranje zadeve Republike Slovenije, ki ima to funk-
cijo še danes. V CRP-ju se podatki o prebivalstvu centralno zbirajo, obdelujejo,
hranijo in uporabljajo z namenom spremljati stanje in gibanje prebivalstva.
Podatki se zbirajo iz različnih virov in eden izmed njih je tudi Matični register,
ki predstavlja popolno evidenco osebnih stanj državljanov Republike Slovenije.
Vanj se vpisuje matična dejstva (rojstvo, zakonska/partnerska zveza, smrt), ki so
se zgodila na območju Republike Slovenije (tudi za tujce), in druge spremembe
osebnih stanj za državljane Republike Slovenije (sprememba osebnega imena, po-
svojitev, priznanje očetovstva, razveza, odvzem poslovne sposobnosti, skrbnǐstvo
itd.).
Podatke iz CRP lahko pridobijo uporabniki, ki imajo podlago v zakonu, pi-
sni zahtevi ali v pisni privolitvi posameznika, na katerega se nanašajo. Mi smo
možnost pridobitve podatkov dobili po pisni vlogi registrirane raziskovalne insti-
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tucije z jasno navedbo, da bodo podatki uporabljeni za znanstveno-raziskovalne
namene. Ker je bilo v našem primeru število poizvedb večje, je bilo obdelano ele-
ktronsko, v obliki priloženega medija, na katerem so bili iskalni kriteriji. Vhodni
podatek je lahko matična številka, davčna številka ali pa osebni podatki (datum
rojstva, ime, spol). Mi smo iskali glede na slednje. Problem elektronskega iskanja
je sicer ta, da, če želimo pridobiti podatke, ki jih potrebujemo, morajo biti vhodni
podatki popolnoma točni oziroma enaki, kot so hranjeni v CRP.
Nazaj smo tako dobili podatke, ki niso bili v celoti izpolnjeni, vključena pa
je bila spremenljivka, ki je označevala rezultat poizvedbe, kot prikazano v tabeli
2.1.
Tip Opis
1 Najden zapis: Oseba je že umrla.
2 Zapis ni najden: Osebe z vnešenim imenom in datumom rojstva ni v bazi podatkov.
3 Napačen vnos: Zaradi pomanjkljivosti podatkov nismo vnesli datuma rojstva.
4 Najden zapis: Oseba je še živa.
Tabela 2.1: Tipi vrnitve podatkov s strani CRP.
Za nas so ostale problematične osebe s tipom 2 in 3. Slednjih je bilo sicer
malo, za nas bolj pomembno pa, da so vse izmed teh na olimpijskih igrah prvič
nastopile pred letom 1948. Pri osebah s tipom spremenljivke 2 je bilo več možnih
vzrokov, da te niso bile najdene v podatkovni bazi CRP, na primer:
• Smrt pred letom 1980. CRP je podatke sicer prvič zbral leta 1971, leta 1980
pa je bil določen EMŠO. Ta enolični indikator je bil nato osnova za bazo
podatkov, ki je bila uporabljena za elektronsko iskanje naših poizvedb. Če
je oseba umrla pred tem letom, je v bazi torej ni.
• Nepravilen datum rojstva. Podatek o datumu rojstva smo pridobivali preko
spleta, kjer vsekakor obstaja nevarnost, da je kakšen podatek napačen.
Predvsem za tiste prej rojene smo že ob iskanju seznamov odkrili pomanj-
kljivosti pri omenjenem podatku.
10 Podatki
• Netočen vnos imena. CRP je vrnil podatek samo v primeru, ko je bil v bazi
najden identični zapis, kot je bil v naši vnosni bazi. Problem se je tako
pojavil tudi pri imenih in priimkih. Predvsem je bil problem ta, da ima
veliko slovenskih imen različne variacije, pri čemer pa mi iz seznama nismo
znali ugotoviti katero ime je takšno v osnovi in katero je variacija nekega
ponavadi dalǰsega imena, npr. Stanislav-Stane, Katarina-Katra, Leopold-
Leo,. . .
• Sprememba priimka. Za ženske, ki so tekom življenja spremenile priimek,
se je lahko zgodilo, da smo mi v bazi imeli še deklǐski priimek, v CRP pa
je bil ta že posodobljen.
• Selitev izven meja Republike Slovenije. Če se je oseba v obdobju po na-
stopu na olimpijskih igrah preselila izven meja Slovenije, je CRP v večini
primerov nima v podatkovni bazi oseb, zato tudi zapis ni bil najden.
Poizvedba je bila sicer opravljena po zadnjem stanju v CRP. Register namreč
razpoložuje tudi z vsemi spremembami podatkov o posamezniku, vendar mi do
teh nismo imeli dostopa. Gotovo se je pojavil še kakšen drug vzrok, da CRP ni
vrnil zapisa za določeno osebo. V vsakem primeru točnega vzroka nismo mogli
identificirati, niti pa to ni bilo potrebno.
2.2 Nacionalni inštitut za javno zdravje
NIJZ je osrednja nacionalna ustanova, katere glavni namen je proučevanje, va-
rovanje in zvǐsevanje ravni zdravja prebivalstva Republike Slovenije s pomočjo
ozaveščanja prebivalstva in drugih preventivnih ukrepov. Ena izmed osrednjih
nalog inštituta je tudi zbiranje podatkov, ki poteka preko administrativnih po-
datkovnih zbirk in raziskav.
Ti podatki so prav tako dostopni preko pisne vloge, med drugim tudi v ana-
litične namene. Na ta način nam je bil omogočen omejen dostop do podatkovnih
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baz znotraj t.i. varne sobe na inštitutu, kjer smo lahko sami brskali po podat-
kovnih bazah, s tem pa skušali najti podatke o osebah, ki jih CRP v bazi ni našel
(tip 2). Ker je bilo iskanje oseb manj avtomatično, hkrati pa ni bilo nujno, da
so bili vsi vhodni podatki popolnoma točni, je bil proces takšnega iskanja sicer
dolgotrajnešji, rezultat pa bolǰsi.
V bazi so podatki za vse, ki so umrli po letu 1984 in so v času smrti imeli
stalno prebivalǐsče v Sloveniji. Če osebe v bazi nismo našli, nismo predpostavili,
da je še živa. Nekateri so namreč lahko umrli že preden je NIJZ začel z zbiranjem
podatkov, nekaterih pa v bazah ni zaradi drugih razlogov (npr. umrli izven
območja Slovenije).
2.3 Ostali viri podatkov in postopek zbiranja
Na opisane načine smo pridobili večino podatkov za športnike v našem vzorcu, za
preostale pa smo te skušali pridobiti še na nekatere druge načine, najprej preko
spleta. Tam je moč najti ogromno informacij, predvsem preko člankov, katerih pa
smo se zaradi možnosti napak najprej sicer izognili in skušali podatke pridobiti na
CRP ali NIJZ. Za takšne smo kot datum dogodka (ali krnjenja) označili datum
smrti oziroma najpozneǰsi datum, ko lahko potrdimo, da je bila oseba še živa
(npr. datum nekega dogodka na katerem se je pojavila oseba).
Za nekatere tudi splet ni nudil zadostnih informacij, vira iz katerega bi lahko
ugotovili, da je oseba že umrla ali bila v nekem trenutku po nastopu še živa.
Za te smo podatke skušali pridobiti preko športnih zvez ali drugih skupin, za
katere smo predvidevali, da bi lahko poznali določene olimpijce, preko teh ali
drugih osebnih poznanstev pa smo nato opravili nemalo pogovorov. Pri tem velja
izpostaviti Marka Račiča, najstareǰsega še živečega slovenskega olimpijca, ki tudi
sam zbira podatke o slovenskih olimpijcih, izmed katerih pa jih kar nekaj tudi
osebno pozna. Ta nam je prijazno priskočil na pomoč in zaupal veliko informacij,
ki smo jih potrebovali za zapolnitev še nekaterih manjkajočih podatkov.
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Na primeru slike 2.1 je prikazan okvirni postopek zbiranja podatkov ter število
enot, katerih podatke smo uspeli zbrati v določenem koraku. V oklepaju je na-
vedeno število umrlih olimpijcev.
Slika 2.1: Postopek zbiranja in število popolnih enot glede na vir. Posamezni številki v
okvirčku predstavljata število vseh popolnih enot in število umrlih popolnih enot izmed
vseh 660 olimpijcev, katerih podatke smo uspeli zbrati s pripadajočim virom ali pred
tem.
V obdobju od leta 1948 do 2014 je na olimpijskih igrah prvič nastopilo 660
športnikov, seznam katerih smo pridobili iz uradne strani Olimpijskega komiteja
Slovenije. Da smo za nadaljnje poizvedbe nekoliko skraǰsali seznam, smo za
športnike, ki so na igrah prvič nastopili leta 2000 ali kasneje uporabili spletne
sezname, katerim smo popolnoma zaupali. Verjamemo namreč tudi, da so to
generacije, katerih smrti posameznikov bi bile medijsko dovolj odmevne, da jih
ne bi spregledali. Takšnih olimpijcev je 267, izmed katerih je umrl eden. Nato
smo seznam preostalih poslali na CRP, tam smo pridobili informacije za dodatnih
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208 (32 umrlih), s preostalimi pa šli na NIJZ, kjer smo ugotovili še dodatnih
27 smrti. Tako smo potrebovali podatke še za 158 olimpijcev. Po ponovnem
brskanju na spletu smo pridobili informacije za 113 športnikov (7 umrlih), podatke
preostalih pa smo poskusili poiskati še na nekatere prej opisane načine, predvsem
preko športnih zvez ali osebnih poznanstev. Dodatno smo potrdili, da je izmed
preostalih športnikov živih še 10, ena oseba pa je že umrla. Ostalo je 9 oseb (7
moških in 2 ženski), katere smo zaradi pomanjkanja podatkov morali izločiti iz
seznama.
2.4 Tablice umrljivosti
Evidentiranje podatkov o umrlih je razvit in standardiziran sistem zbiranja podat-
kov, ki je na voljo za večino evropskih držav, tudi Slovenijo. Ti služijo predvsem
ugotavljanju in prikazovanju gibanja umrljivosti prebivalstva nekega območja. [5]
Za namen naše analize potrebujemo tudi tablice umrljivosti, ki izdajajo verje-
tnost preživetja osebe v času, iz česar lahko nato izračunamo pričakovano trajanje
življenja. Obstaja več vrst tablic umrljivosti. Mi smo podatke črpali iz t.i. mo-
mentne tablice umrljivosti, za katere se uporablja podatke o številu prebivalstva
po starosti in spolu v danem letu in številu umrlih po starosti in spolu v istem
letu. Te tablice tako prikazujejo umrljivost prebivalstva v letih, za katerega se
izračunavajo.
Izračun surovih verjetnosti smrti se najlažje prikaže z raznimi diagrami za
predstavitev dinamike populacije.
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Slika 2.2: Lexisov diagram kot način prikaza dinamike populacije.
Slika 2.2 kot primer prikazuje Lexisov diagram, znan tudi kot demografska
mreža. Vijolični pas predstavlja obdobje celotnega leta 1981, rumeni pas pred-
stavlja osebe stare natanko 76 let, zeleni pas pa predstavlja vse osebe rojene leta
1904. Osnovna funkcija v tablicah umrljivosti je verjetnost smrti qy,x, iz katere
so izvedene vse preostale funkcije. Verjetnost smrti pove verjetnost, da nekdo,
ki je star x let umre v koledarskem letu y še preden dočaka starost x + 1 let.
Obstaja več načinov ocene verjetnosti qy,x. Ocene, katere smo črpali za namen
analize, so bile izračunane po metodi projekcijske verjetnosti smrti. Verjetnosti
so na ta način enake razmerju med številom umrlih v opazovanem letu in številom







kjer M b,yx predstavlja število umrlih v letu y, ki so bili rojeni leta b, ob smrti
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pa stari x let, P yx pa število živih oseb starih x let na začetku leta y. Na primeru
slike 2.2 bi, če bi želeli dobiti oceno q1981,76, morali izračunati razmerje med vsoto
umrlih oseb leta 1981 v starosti 76 let, ki so bile rojene leta 1904 in umrlih oseb
leta 1981 v starosti 77 let, ki so bile rojene leta 1904 (števec) ter številom vseh
živih oseb v začetku leta 1981, ki so bile stare natanko 76 let (imenovalec).
Ker je znano, da tudi spol pomembno vpliva na tveganje za smrt v vseh ob-
dobjih življenja, nas bodo v tablicah zanimale vrednosti qy,x,g, kjer g predstavlja
spol osebe.
Zaradi relativno majhnega vzorca na opazovanem območju lahko pri oceni
verjetnosti v posameznih letih prihaja do neenakomernega naraščanja. Zgodi se
lahko, da je surova verjetnost smrti za določeno starost vǐsja od verjetnosti smrti
vǐsje starosti, ali pa da je nižja kot verjetnost smrti nižje starosti. Zato se surove
verjetnosti smrti na koncu vsake priprave praviloma še zgladi, namen česar pa je,
da se ohrani monotonost v podatkih.






























Slika 2.3: Letna verjetnost smrti glede na starost za leta 1930, 1980 in 2014.
Za namen naše analize smo sicer izhajali iz tablic, ki vsebujejo nezglajene
verjetnosti smrti, kar se vidi na sliki 2.3, ki kot primer prikazuje surove letne
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verjetnosti smrti za leta 1930, 1980 in 2014. Manǰsa nemonotonost v podatkih je
opazna predvsem iz krivulje za leto 2014 (zelena črta).





iz česar izhajamo tudi v izračunih v nadaljevanju.
3 Teoretično ozadje
3.1 Osnovna teoretična podlaga
3.1.1 Analiza preživetja
V analizi preživetja (ang. survival analysis) nas zanima čas do nekega dogodka.
Zanima nas lahko čas do zaključka šolanja, ločitve, napredovanja v službi, smrti
in podobno. Iz slednjega izvira tudi ime omenjene veje statistike.
Ko merimo čas do dogodka, moramo vselej definirati:
• Začetek merjenja (začetek šolanja, poroka, rojstvo, . . . )
• Časovno skalo (dan, mesec, leto, . . . )
• Dogodek, ko zaključimo opazovanje (zaključek šolanja, ločitev, smrt, . . . )
Enote opazovanja so najpogosteje ljudje, prav tako pa lahko opazujemo na-
prave, države, sodne postopke in podobno.
Največja posebnost podatkov, pri katerih opazujemo čas do dogodka, je kr-
njenje. Pogosto imamo namreč opravka z enotami, katerih opazovanje se za-
ključi, preden doživijo dogodek. V trenutku, ko njihovo opazovanje zaključimo,
jih označimo za krnjene. Najpogosteǰsi vzrok za to je zaključek raziskave, še
preden je enota doživela dogodek. Poleg tega lahko tekom raziskave izgubimo
nadzor nad nekaterimi enotami, torej ne moremo oceniti njihovega časa do do-
godka, ali pa opazovanje prekine kakšen drug, nepovezan dogodek. Vsi primeri
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predstavljajo desno krnjenje, kar pomeni, da se je, oziroma bi se dogodek zgo-
dil po zaključku našega opazovanja, ne vemo pa kdaj. Osnovna predpostavka
krnjenja je, da je neinformativno. To pomeni, da dejstvo, da je enota izpadla
iz opazovanja, nima nobene povezave s tveganjem te enote in, da je tveganje za
dogodek v času krnjenja enako, kot ga imajo ostale enote.
Slučajna spremenljivka, ki nas v analizi preživetja zanima, je čas, označujemo
ga s T , njegove vrednosti pa praviloma kot t. Za čas vedno velja, da je T > 0.
Če je
F (t) = P (T ≤ t) (3.1)
kumulativna porazdelitvena funkcija spremenljivke T , f(t) pa njena gostota,
potem lahko krivuljo preživetja označimo kot
S(t) = P (T > t)






V analizi preživetja nas namreč pogosteje zanima verjetnost preživetja v
določenem obdobju oziroma verjetnost, da enota z nekimi značilnostmi preživi
do poljubne časovne točke.
Čas do dogodka lahko alternativno predstavimo tudi s funkcijo tveganja, ki
opǐse verjetnost, da bo smrt nastopila v naslednjem trenutku, če je oseba že
preživela nek čas t, in sicer kot
λ(t) = lim
4t→0
P (t ≤ T < t+4t|T ≥ t)
4t
, (3.3)
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Če predpostavimo, da je tveganje v časovnem intervalu konstantno, lahko
funkcijo preživetja zapǐsemo kot
S(t) = e−λt. (3.5)
V tem primeru je T porazdeljena po eksponentni porazdelitvi s parametrom
λ.
3.1.2 Metoda Kaplan-Meier
Kaplan-Meier je neparametrična metoda za ocenjevanje funkcije preživetja, ki
sta jo Kaplan in Meier prvič predstavila v svojem članku leta 1958 [6]. Naj bodo
t0 = 0 < t1 < t2 < . . . < tk <∞ = tk+1 časi dogodkov na vzorcu velikosti n in naj
velja k ≥ n. Za vsak ti določimo ni, ki predstavlja število enot v opazovanju (še
živih olimpijcev) tik pred časom ti, in di, ki pomeni število dogodkov v časovnem
intervalu [ti−1, ti] za i > 0.











Dobljeno cenilko krivulje preživetja lahko prikažemo v obliki padajoče sto-
pničaste krivulje, kot na primeru slike 3.1.
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Slika 3.1: Krivulja ocene preživetja po metodi Kaplan-Meier.
Vrednost krivulje se spremeni v le časovnih točkah, v katerih se zgodi dogodek
(na sliki 3.1 v točkah 2, 5, 7 in 9). Na intervalih med točkami dogodkov je ocena
vrednosti krivulje torej konstantna, tudi če je na tem intervalu katera izmed enot
krnjena in je ne opazujemo več. Vrednost funkcije doseže vrednost 0 v primeru, da
v zadnji časovni točki vse preostale opazovane enote doživijo dogodek (v primeru
na sliki 3.1 se to ne zgodi).
V nadaljevanju Kaplan-Meier metodo ocene krivulje preživetja uporabimo v
okviru ocenjevanja dejanskega števila izgubljenih let.
3.2 Metoda števila izgubljenih let
3.2.1 Teoretična podlaga števila izgubljenih let
Glavna metoda, s katero primerjamo preživetje vzorca slovenskih olimpijcev in
splošne populacije, je metoda števila izgubljenih let (ang. years lost), ki jo je leta
2013 predlagal Andersen [7].
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Po njegovi definiciji pričakovanega števila izgubljenih let lahko povprečni čas





Če uporabimo integracijo po delih, upoštevamo zvezo d
dt
S(t) = −f(t) ter




S(t)dt = e(0,∞), (3.9)
kjer e(0,∞) označuje pričakovani čas do dogodka na intervalu od 0 do ne-
skončnosti.
V primeru ocene preživetja obstaja verjetnost, da do zaključka opazovanja
nekatere osebe še ne bodo doživele dogodka. Interval opazovanja mora zato včasih
biti zelo dolg, povprečni čas do dogodka pa je tako močno odvisen od desnega
repa krivulje preživetja, ki ga zaradi njegove dolžine v nekaterih primerih težko
natančno ocenimo. Včasih je zato namesto na intervalu [0,∞] bolj smiselno
ocenjevati na intervalu [0, τ ], s čimer pa pričakovan čas do dogodka ali povprečno





Pričakovana vrednost e(0, τ) tako predstavlja povprečno število preživelih let
pred časom τ , iz česar pa sledi, da lahko za razliko
L(0, τ) = τ − e(0, τ) (3.11)
rečemo, da predstavlja pričakovano število izgubljenih let pred časom τ .






cenilko L(0, τ) pa kot
L̂(0, τ) = τ − ê(0, τ). (3.13)
Na podlagi lastnosti cenilke ê(0, τ), da jo za večje vzorce smemo aproksimi-











kjer je dN(t) število dogodkov ob času t in Y (t) število vseh, ki so pod nadzo-
rom raziskave ob času t−. Na podlagi definicije 3.11, lahko oceno variance L̂(0, τ)
zapǐsemo na enak način kot v enačbi 3.14.
3.2.2 Število izgubljenih let v praksi
V podatkovni bazi imamo torej podatke o datumu rojstva, datumu smrti ozi-
roma krnjenja ter datumu prvega nastopa na olimpijskih igrah. Na podlagi teh
izračunamo starost ob začetku spremljanja, to je starost ob prvem nastopu na
olimpijskih igrah ali pa starost, ko se odločimo spremljati osebe, in starost ob
zaključku opazovanja, kar pa je spet starost ob smrti oziroma krnjenju ali pa
starost, ko se odločimo prenehati spremljati opazovani vzorec. Iz vzorca izločimo
osebe, ki se jim je dogodek zgodil pred začetkom našega opazovanja.
Število izgubljenih let olimpijcev in pričakovano število izgubljenih let v po-
pulaciji ter razliko med njima izračunamo po spodnjih korakih.
1. S pomočjo knjižnice ’survival’ z metodo Kaplan-Meier ocenimo krivuljo
preživetja slovenskih olimpijcev, iz katere pridobimo tudi čase do dogodkov,
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število ogroženih oseb in število dogodkov ob časih ter na podlagi tega tudi
preživetje po času, ki ga označimo kot ŜO(t). Slika 3.2 prikazuje oceno
preživetja slovenskih olimpijcev.






























Slika 3.2: Kaplan-Meier ocena preživetja slovenskih olimpijcev.
Na podlagi opisanih podatkov in tablic umrljivosti, ki jih pridobimo iz
knjižnice ’relsurv’, ocenimo pričakovano preživetje opazovanega vzorca.
2. Naredimo matriko dimenzij n×k, kjer je n število vseh enot v vzorcu, k pa
število vseh časovnih intervalov, v katerih ocenjujemo preživetje. V matriko
bomo nato za vsako opazovano enoto zapisali verjetnost, da preživi časovni
interval [ti−1, ti] za i > 0.
3. Izračunamo verjetnosti preživetja za vsak časovni interval. Tablice
preživetja poročajo dnevno stopnjo tveganja za smrt λy,x,g, kar pomeni, da
se to razlikuje glede na opazovano leto ter starost in spol osebe. Verjetnost
preživetja na intervalu izračunamo kot
pi,j = e
−λyi,j ,xi,j ,gj li , (3.15)
kjer vrednosti y, x in g določajo lastnosti osebe j, li pa predstavlja število
dni v intervalu [ti−1, ti] za i > 0. V primeru, da se znotraj intervala spremeni
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leto ali pa se osebi spremeni starost, potem verjetnost preživetja izračunamo
ločeno za vse dele opazovanega intervala, iz teh pa nato kumulativno ver-
jetnost preživetja na intervalu.
4. Na podlagi verjetnosti preživetja v matriki za vsak interval med dogodki









kjer je Yi,j spremenljivka, ki zavzame vrednost 1, če je oseba j ogrožena na
intervalu [ti−1, ti] za i > 0 in vrednost 0, če ni, pi,j pa verjetnost preživetja
osebe na istem intervalu.
5. Iz povprečne pričakovane verjetnosti preživetja na vsakem intervalu






Tako dobimo oceno pričakovanega preživetja, ki je prikazana na sliki 3.3.
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Slika 3.3: Ocena pričakovanega preživetja v populaciji.
Ko poznamo dejansko in pričakovano kumulativno preživetje po času, lahko
izračunamo ploščino likov pod obema krivuljama kot prikazano na sliki 3.4. Ta
v našem primeru predstavlja pričakovan čas do dogodka oziroma pričakovano
trajanje življenja, iz katerega pa nato ocenimo število izgubljenih let do časa τ .
Zelena površina na sliki predstavlja razliko med ocenjenim številom izgubljenih
let med olimpijci in pričakovanim številom izgubljenih let v populaciji, čemur pa
bomo v nadaljevanju rekli število let, ki ga olimpijci do časa τ pridobijo proti
splošni populaciji.
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Slika 3.4: Površini pod krivuljama, ki predstavljata pričakovan čas do dogodka, razlika
med njima pa število let, ki ga olimpijci pridobijo v primerjavi s populacijo (zeleno
obarvana površina).
Najprej ocenimo število izgubljenih let med olimpijci.
6. V primeru Kaplan-Meier ocene dobimo stopničasto funkcijo, katere ploščino





kjer je k število intervalov med dogodki, li dolžina posameznega intervala,
ŜO(ti) pa ocena preživetja na tem intervalu.
7. Ocenimo število izgubljenih let kot
L̂O = τ − êO, (3.19)
kjer parameter τ predstavlja čas (starost oseb), ko zaključimo z opazova-
njem.
8. Izračunamo oceno variance števila izgubljenih let ob času τ kot
















l1ŜO(t1) + l2ŜO(t2) + ...+ ljŜO(tj). (3.21)
Na sliki 3.5 je krivulja ocene števila izgubljenih let olimpijcev do časa τ in
pripadajoči 95% interval zaupanja.

















Slika 3.5: Ocenjeno število izgubljenih let med olimpijci do časa τ in pripadajoči 95%
interval zaupanja.
Nato ocenimo še pričakovano število izgubljenih let v populaciji.
9. Izračunamo povpršino pod kumulativno funkcijo ocene pričakovanega
preživetja. Vrednost te izračunamo samo na omejenem številu časovnih
točk, nato pa uporabimo linearno interpolacijo, s katero dobimo krivuljo,









kjer je S(t0) = 1.
10. Ocenimo število izgubljenih let kot
L̂E = τ − êE. (3.23)
V nadaljevanju rečemo, da je variabilnost demografskih dejavnikov v pri-
merjavi z variabilnostjo vzorca tako majhna, da jo lahko zanemarimo in zato
predpostavimo, da je varianca pričakovanega števila izgubljenih let enaka
0.
Slika 3.6 prikazuje krivuljo pričakovanega števila izgubljenih let v populaciji
do časa τ .














Slika 3.6: Pričakovano število izgubljenih let v populaciji do časa τ .
Na ta način ocenimo število izgubljenih let za opazovan vzorec olimpijcev in
pričakovano število izgubljenih let v populaciji. Rečemo lahko, da ocena L̂O− L̂E
predstavlja število let, ki ga športniki do časa τ pridobijo oziroma izgubijo v
primerjavi s splošno populacijo, kar pa prikazuje krivulja na sliki 3.7.
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Slika 3.7: Število let, ki ga slovenski olimpijci pridobijo proti populaciji in pripadajoči
95% intervala zaupanja.
Za primerjavo števila izgubljenih let do poljubnega časa τ uporabimo Waldov
test. Ker je po Andersenu [7] porazdelitev števila izgubljenih let asimptotsko
normalna, varianci pa ocenimo za vsako skupino posebej, lahko za primerjavo





∼ N(0, 1). (3.24)
V nadaljevanju bomo sicer predpostavili, da je σ̂2E enaka 0.
3.2.3 Samovzorčenje v analizi števila izgubljenih let
V poglavju 3.2.2 smo pokazali način ocenjevanja intervalov zaupanja na podlagi
formule, ki jo je predlagal Andersen [7]. Pri tem smo predpostavili, da variabil-
nost demografskih dejavnikov ne obstaja, kar pa v praksi ne drži. Pri ocenjevanju
pričakovanega preživetja v populaciji se opremo na tablice preživetja, za katere
rečemo, da je variabilnost posameznih vrednosti λ v primerjavi z variabilnostjo
vzorca zanemarljivo majhna. Ocena pričakovanega števila izgubljenih let v popu-
laciji je v celoti odvisna od demografskih značilnosti vzorca oseb, ki so v trenutku
ocenjevanja ogrožene. Dodatno je ves čas opazovanja odvisna od tega, kateri posa-
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mezniki so še pod nadzorom raziskave, torej od dogodkov na opazovanem vzorcu.
Pri ocenjevanju števila let, ki ga olimpijci pridobijo proti splošni populaciji, torej
zanemarimo del variabilnosti, ki gotovo obstaja, a zanj predpostavljamo, da je
zelo majhen. To bomo preverili s pomočjo samovzorčenja (ang. bootstrap).
Samovzorčenje ali metoda ponovnega vzorčenja je statistična metoda, pri ka-
teri statistični izračuni temeljijo na podlagi različnih vzorcev, ki so naključno
izbrani iz danih podatkov na način ponovnega vzorčenja. Tako dobimo različne
ocene statističnih parametrov, iz katerih lahko ocenimo poljuben parameter in in-
terval zaupanja za oceno. V statistiki metodo največkrat uporabljamo, ko želimo
ocenjevati parametre iz neznane teoretične porazdelitve. Metodo je leta 1979 kot
prvi opisal Efron [8].
Pri uporabi metode samovzorčenja neka empirična porazdelitvena funkcija F̂
na vzorcu xi, ..., xn, ki vsakemu x pripǐse verjetnost
1
n
, nadomesti teoretično po-
razdelitveno funkcijo F dane naključne spremenljivke. Če z B označimo število
želenih vzorcev pri samovzorčenju, potem lahko za vsak b = 1, ..., B iz vzorca x




n) velikosti n. Nato lahko za vsak
vzorec xb ocenimo statistični parameter T , ki nas zanima. Dobimo B ocen, na
podlagi katerih pa nato še končno oceno in pripadajoči interval zaupanja. Načinov
izračuna intervala zaupanja iz ocen vzorcev je več, mi pa bomo v nadaljevanju
uporabljali t.i. percentilni interval zaupanja. Meji 100(1 − α)% percentilnega
intervala zaupanja tako predstavljata oceni, ki v vzorcu ocen parametra T pred-




). Ta način izračuna intervala
zaupanja spada med neparametrične metode, saj ne predpostavlja splošne poraz-
delitve, ampak izhaja iz empirične porazdelite ocenjenih parametrov.
V analizi preživetja obstaja več načinov samovzorčenja, nekaj pa jih je v svo-
jem delu predstavila Bohanec [9]. Mi bomo v nadaljevanju uporabljali t.i. eno-
stavno vzorčenje, predvsem zato, ker gre za najbolj preprost in intuitiven način
samovzorčenja, hkrati pa je bilo ugotovljeno, da daje v analizi preživetja zelo
dobre rezultate ne glede na delež krnjenja. Pri omenjeni obliki samovzorčenja
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vzorčimo s ponavljanjem iz osnovnega vzorca velikosti n, pri čemer ima vsaka
enota ob vsakem izboru 1
n
možnosti, da je izbrana v vzorec. Tako se lahko zgodi,
da neka enota ne nastopa v posameznem vzorcu ali pa se pojavi večkrat. Eno-
stavno vzorčenje je Efron [10] prvič opisal leta 1981.
Namen uporabe samovzorčenja bo torej ocenjevanje intervalov zaupanja za
oceno števila pridobljenih oziroma izgubljenih let vzorca olimpijcev v primerjavi
s populacijo. V praksi bomo najprej ocenili opazovano preživetje celotnega vzorca
iz katerega bomo pridobili čase dogodkov. V nadaljevanju bomo namreč na vseh
vzorcih ocenjevali preživetje ob časih dogodkov celotnega vzorca, kar nam bo
služilo za izračun percentilnih intervalov zaupanja. Iz množice indeksov 1, ..., n
bomo torej vzorčili s ponavljanjem, v vzorec pa bomo nato izbrali enote, ki jim
pripada posamezni indeks. Za vsak vzorec xb lahko po vzoru korakov predstavlje-
nih v poglavju 3.2.2 izračunamo število let (L̂O − L̂E)b, ki jih športniki do časa





)-ti percentil vrednosti ocen predstavljata meji intervala zaupanja.
3.3 Metoda SMR
Ena izmed bolj preprostih mer za opis smrtnosti neke populacije je standardi-
zirano razmerje smrtnosti (ang. standardized mortality ratio; v nadaljevanju
SMR). Predstavlja razmerje med opazovanim in pričakovanim številom smrti v





Če je SMR večji od 1, potem je opazovana smrtnost večja od pričakovane, s
tem pa lahko rečemo, da opazovani vzorec bolj umira kot populacija s katero smo
ga primerjali.
Za opazovano število smrti (O) predpostavimo, da se porazdeljuje po Poisso-
novi porazdelitvi. Gre za diskretno porazdelitev, katera izraža verjetnost števila
32 Teoretično ozadje
dogodkov, ki se zgodijo v nekem opazovanem časovnem intervalu. Dogodki se
pojavljajo z znanim povprečjem in so neodvisni od časa, ki je pretekel med njimi.
Poissonova porazdelitev je limitna oblika binomske, pri kateri je število poskusov
zelo veliko, verjetnost uspeha v vsakem posameznem poskusu pa zelo majhna.
Zaradi tega je mnogokrat omenjena tudi kot porazdelitev redkih dogodkov. [11]
Če je λ parameter Poissonove porazdelitve, potem je verjetnost, da se bo





Ena izmed glavnih značilnosti Poissonove porazdelitve je ta, da sta tako
pričakovano število dogodkov na intervalu kot varianca števila dogodkov enaka
λ.
Pričakovano število smrti v izbranem obdobju izračunamo na podoben način
kot predstavljeno v poglavju 3.2.2 v točkah 2-4. Tablice preživetja poročajo
dnevno stopnjo tveganja za smrt λy,x,g, ki pa hkrati predstavlja tudi število
dogodkov v opazovanem obdobju, ki bi jih ob nespremenjeni stopnji tveganja
pričakovali ob pogoju, da enoto opazujemo do konca tega obdobja. Za vsako
osebo lahko torej za vsako obdobje, znotraj katerega je tveganje konstantno,
izračunamo pričakovano število dogodkov kot λyi,j ,xi,j ,gj li, kjer vrednosti y, x in g
določajo lastnosti osebe j, li pa je število dni v intervalu [ti−1, ti] za i > 0. Skupno






λyi,j ,xi,j ,gj li, (3.27)
kjer n predstavlja število enot, ki so ogrožene kadarkoli v opazovanem in-
tervalu, k pa število intervalov z različno stopnjo tveganja v katerih je oseba j
ogrožena. Spet zanemarimo variabilnost demografskih značilnosti in predposta-
vimo, da je varianca pričakovanega števila dogodkov enaka 0.
Obstaja precej različnih načinov izračuna intervalov zaupanja za oceno SMR.
3.3 Metoda SMR 33
Mi bomo v nadaljevanju izhajali iz ideje, da se poǐsče mejni vrednosti λL in λU
za povprečje λ = E(O), ki se porazdeljuje po Poissonovi porazdelitvi s parame-
trom O. Iščemo takšni mejni vrednosti λL in λU , da je verjetnost, da ob dani
λL,U = E(O) dobimo vrednost dejanskega števila dogodkov, še večja od polovične
vrednosti izbrane stopnje tveganja α. Iz dobljenih vrednosti λL in λU nato do-
bimo vrednosti SMRL in SMRU ob predpostavki, da je varianca pričakovanega
števila smrti enaka 0.
Eksakten način izračuna intervala zaupanja v smislu iskanja mejnih vrednosti
λL in λU je lahko računsko zelo zahteven. Da se izognemo, v nekaterih primerih
dolgotrajnemu iskanju vrednosti, se za ta namen pogosto uporablja t.i. Byarova
aproksimacija [12], ki se izkaže za izjemno natančen približek iskanja vrednosti
λL in λU , če se λ = E(O) porazdeljuje po Poissonovi porazdelitvi.
Spodnja meja intervala zaupanja za opazovano število smrti se z uporabo










zgornja meja pa kot









Za primerjavo opazovanega in pričakovanega števila smrti v izbranem obdobju










∼ N(0, 1). (3.30)
Idejo in natančno izpeljavo mej intervalov zaupanja ter p-vrednosti po metodi
Byarove aproksimacije sta v svojem delu leta 1979 predstavila Rothman in Boice
[13].
Za namen ocenjevanja mej intervalov zaupanja bomo v nadaljevanju sicer
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prikazovali in interpetirali ocene pridobljene po metodi Byarove aproksimacije,
bomo pa v nekaterih primerih prikazali tudi meje, pridobljene na način izračuna
eksaktnih vrednosti, s čimer bomo preverili natančnost izračuna ocen po metodi
aproksimacije. Enako metodo za ocenjevanje intervalov zaupanja je leta 2015 za
analizo smrtnosti francoskih olimpijcev uporabljala Antero-Jacquemin [3].
4 Statistična analiza
V tem poglavju bomo najprej predstavili značilnosti vzorca slovenskih olimpijcev,
nato pa analizirali njihovo preživetje v primerjavi s splošno slovensko populacijo.
V programskem okolju R smo pripravili funkciji za izračun števila izgubljenih
let in SMR ter pripadajočih intervalov zaupanja. Funkciji izračunavata parame-
tre na način kot opisano v poglavjih 3.2 in 3.3. V sklopu priprave funkcij smo
si pomagali z uporabo knjižnice ’survival’ za izračun opazovanega preživetja ter
knjižnice ’relsurv’ iz katere smo pridobili podatke o umrljivosti slovenske popula-
cije, na podlagi česar pa smo nato izračunali tudi pričakovano preživetje. Funkciji
sta priloženi v prilogi.
Glede na nekatere razvrstitve, bomo tako z uporabo opisanih metod skušali
razumeti povezanost športa s preživetjem ter ugotoviti na katere skupine oseb
ima ta največji vpliv. Prikazovali bomo 95-odstotne intervale zaupanja, domneve
(dvostranski test) pa zavračamo pri stopnji značilnosti 5%. V kolikor ni navedeno
drugače, bomo v sklopu analize števila izgubljenih let interpretirali teoretične
intervale zaupanja.
4.1 Opis vzorca
Slika 4.1 prikazuje število enot od celotne baze slovenskih olimpijcev do končnega
vzorca, ki je uporabljen za analizo.
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Slika 4.1: Število enot od celotne baze slovenskih olimpijcev do končnega vzorca. Pri-
merni za analizo so vsi, ki so na igrah prvič nastopili leta 1948 ali kasneje in smo zanje
uspeli zbrati vse podatke, potrebne za analizo. V okvirčku, kjer je podatek o številu
enot, katerih opazovanje je bilo zaključeno pred 1.1.2016, je v oklepaju navedeno število
umrlih.
Kot razvidno iz slike 4.1 je med letoma 1912 in 2014 Slovenijo zastopalo 727
različnih športnikov. Predvsem zaradi pomanjkljivosti in netočnosti podatkov za
olimpijce, ki so nastopili na začetku obdobja, smo se odločili, da bodo naš opa-
zovani vzorec predstavljali športniki, ki so na igrah prvič nastopili po 2. svetovni
vojni, kar pomeni leta 1948 ali kasneje. Zaradi nepopolnosti podatkov smo nato
morali iz vzorca izločiti še 9 športnikov, za katere nam ni uspelo zbrati potrebnih
podatkov oz. tem nismo zaupali. Gre za športnike, ki so zelo verjetno že umrli,
pa nam ni uspelo najti nobene informacije o smrti, niti o tem kdaj so nazadnje
gotovo še bili živi.
Naš končni vzorec tako predstavlja 651 oseb. Do zaključka opazovanja jih
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umre 68, ostali pa so ob različnih datumih in starostih krnjeni. V poglavju
3.1.1 smo že omenili, da je ravno krnjenje največja posebnost analize preživetja,
osnovna predpostavka pa, da je to neinformativno. Najpogosteǰsi vzrok za kr-
njenje v našem primeru je zaključek opazovanja (1.1.2016), ko krnimo 519 oseb,
za katere vemo, da se jim bo dogodek zgodil po zaključku raziskave, ne vemo
pa kdaj. Za omenjene ne moremo reči, da imamo ob času krnjenja kakršnokoli
dodatno informacijo o tveganju za smrt. Preostalih 64 je bilo krnjenih pred tem
datumom, in sicer ob najpozneǰsem datumu, ko še lahko potrdimo, da so živi. Za
večino izmed teh bi lahko predpostavili, da so bili v času poizvedbe na NIJZ še
živi, pod pogojem, da jih v bazi nismo našli, vendar pa tega z gotovostjo nismo
mogli potrditi. Nekaj oseb v bazah namreč nismo našli, čeprav se je v nadalje-
vanju izkazalo, da so že umrle. Najpogosteǰsi razlog za to je, da se je oseba v
času po nastopu na olimpijskih igrah preselila izven meja Slovenije. Kljub temu
smo izvedli analizo občutljivosti za primer, da bi te osebe krnili ob zaključku
raziskave in vpliv na število pridobljenih let se je izkazal za praktično zanemar-
ljiv, pri čemer pa je potrebno upoštevati tudi tveganje, da je kdo umrl že pred
zaključkom opazovanja.
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Leto POI ZOI Število olimpijcev Kumulativni %
1948 London St. Moritz 22 3,3%
1952 Helsinki Oslo 11 5,0%
1956 Melbourne Cortina d’Ampezzo 14 7,1%
1960 Rim Squaw Valley 24 10,8%
1964 Tokio Innsbruck 39 16,7%
1968 Ciudad de Mexico Grenoble 23 20,2%
1972 Munchen Sapporo 30 24,7%
1976 Montreal Innsbruck 25 28,5%
1980 Moskva Lake Placid 20 31,5%
1984 Los Angeles Sarajevo 56 40,0%
1988 Seul Calgary 24 43,6%
1992 Barcelona Albertville 49 51,1%
1994 Lillehammer 9 52,4%
1996 Atlanta 26 56,4%
1998 Nagano 21 59,5%
2000 Sydney 54 67,7%
2002 Salt Lake City 18 70,5%
2004 Atene 42 76,8%
2006 Torino 22 80,2%
2008 Peking 32 85,0%
2010 Vancouver 24 88,6%
2012 London 35 93,9%
2014 Soči 40 100%
Tabela 4.1: Struktura prvega nastopa na olimpijskih igrah.
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Tabela 4.1 prikazuje strukturo našega vzorca glede na prvi nastop na olimpij-
skih igrah. Največ športnikov je prvič nastopilo leta 2000 v Sydneyu, najmanj pa
leta 1994 v Lillehammerju, ko so zimske in poletne igre prvič potekale v različnih
letih.
V nadaljevanju nas ne zanima samo splošno preživetje olimpijcev, ampak
tudi ločeno glede na spol in tip napora športa, v katerem je športnik nastopil na
olimpijskih igrah.
Moški Ženski Skupaj
Obdobje opazovanja po prvem nastopu 1948-2014 1948-2014 1948-2014
Število enot opazovanja 495 156 651
Število dogodkov (smrti) 58 10 68
Število živih ob zaključku opazovanja 386 133 519
Najnižja starost ob dogodku 25,3 36,2 25,3
Najvǐsja starost ob dogodku 94,9 78,5 94,9
Vsota let opazovanja enot 12785,9 2908,3 15694,2
Povprečna starost ob vstopu 24,4 22,4 23,9
Standardni odklon 4,2 4,0 4,2
Povprečni čas spremljanja (v letih) 25,8 18,6 24,1
Standardni odklon 16,7 16,1 16,8
Tabela 4.2: Opisna statistika po spolu.
Tabela 4.2 prikazuje opisno statistiko vzorca, ločeno po spolu. Precej manj je
žensk (23,9%), izmed katerih jih je smrt doživelo 10. Najmlaǰsa oseba v vzorcu
je umrla malo po 25. letu starosti, najstareǰsa pa je ob smrti imela skoraj 95 let.
Iz tabele je razviden tudi podatek o povprečni starosti oseb, ko so te prǐsle v
opazovanje in povprečnem času spremljanja oseb. Zanimivo je, da je povprečni
čas spremljanja precej vǐsji pri moških (25,8 let) kot ženskah (18,6 let). Vzrok
za to je predvsem manǰsi delež žensk na olimpijskih igrah v začetku opazovanega
obdobja. Posledica tega je tudi manǰse število smrti v skupini žensk.
Ker menimo, da šport, predvsem z vidika vpliva na zdravje, determinira tudi
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tip napora, nas bo zanimalo tudi preživetje glede na vrsto napora športne aktiv-
nosti. Za razdelitev športov v skupine je uporabljena t.i. Mitchellova klasifika-
cija [14], ki športe razdeli v 3 skupine glede na maksimalno porabo kisika med
športno aktivnostjo. Pri športih nizke intenzivnosti je največja poraba kisika med
aktivnostjo manǰsa od 40 %, pri športnih visoke intenzivnosti je večja od 70 %,
pri športih srednje intenzivnosti pa nekje vmes. Tabela 4.3 prikazuje razdelitev
športov, ki se pojavijo v vzorcu.
Nizka intenzivnost Srednja intenzivnost Visoka intenzivnost
Atletika-tehnične discipline Atletika-kratke razdalje Atletika-srednje in dolge razdalje
Gimnastika Smučanje Kajak-kanu
Lokostrelstvo Deskanje Kolesarstvo
Streljanje Umetnostno drsanje Nogomet
Smučarski skoki Konjenǐstvo Hokej na ledu
Dvigovanje uteži Namizni tenis Badminton
Jadranje Sankanje Košarka
Skeleton Rokomet











Tabela 4.3: Mitchellova klasifikacija športov glede na maksimalno porabo kisika med
aktivnostjo.
Slovenski olimpijci so v opazovanem obdobju na olimpijskih igrah nastopili
v 35 različnih športih, izmed katerih jih 19 spada med takšne, kjer športniki
dosežejo napor visoke intenzivnosti. Tabela 4.4 prikazuje opisno statistiko glede
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na tip napora športne aktivnosti.
Nizka int. Srednja int. Visoka int.
Obdobje opazovanja po prvem nastopu 1948-2014 1948-2014 1948-2014
Število enot opazovanja 135 142 374
Število dogodkov (smrti) 20 21 27
Število živih ob zaključku opazovanja 102 115 302
Najnižja starost ob dogodku 36,9 25,3 26,7
Najvǐsja starost ob dogodku 94,9 90,1 94,5
Delež moških (v %) 72,6 64,8 81,6
Vsota let opazovanja enot 3657,9 3209,2 8827,1
Povprečna starost ob vstopu 23,8 23,4 24,1
Standardni odklon 5,2 4,1 3,9
Povprečni čas spremljanja (v letih) 27,1 22,6 23,6
Standardni odklon 18,1 15,8 16,7
Tabela 4.4: Opisna statistika po intenzivnosti napora med športno aktivnostjo.
Ugotovimo lahko, da je število enot v vseh skupinah dovolj veliko, prav tako
število smrti, katerih je sicer največ med športi visoke intenzivnosti (27). Pov-
prečna starost ob vstopu se med skupinami skoraj ne razlikuje, se pa zato pov-
prečni čas spremljanja. Ta je pri športih nizke intenzivnosti (27,1 leto) nekoliko
vǐsji v primerjavi z drugima skupinama.
V uvodu smo omenili, da so tudi v Franciji leta 2018 delali analizo preživetja
olimpijcev [4]. Tam so med drugim ugotovili, da športniki, ki se ukvarjajo z
vzdržljivostnimi športi proti populaciji pridobijo manj let kot tisti, ki se ukvarjajo
z ostalimi tipi športov (športe so razdelili v 6 skupin). Predvsem se je pokazalo
večje tveganje za smrt zaradi srčno-žilnih bolezni. Za primerjavo tudi nas zanima
preživetje športnikov, ki se ukvarjajo z vzdržljivostnimi športi, glede na populacijo
v primerjavi z ostalimi. Tako kot v Franciji, smo tudi mi med vzdržljivostne
športe oziroma discipline uvrstili tiste, katerih nastop je neprekinjeno dalǰsi od
600 sekund. Tabela 4.5 prikazuje opisno statistiko glede na tip športne aktivnosti.
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Vzdržljivostni športi/disc. Ostali športi/disc.
Obdobje opazovanja po prvem nastopu 1948-2014 1948-2014
Število enot opazovanja 145 506
Število dogodkov (smrti) 10 58
Število živih ob zaključku opazovanja 402 117
Najnižja starost ob dogodku 52,6 25,3
Najvǐsja starost ob dogodku 94,5 94,4
Delež moških (v %) 75,2 76,3
Vsota let opazovanja enot 3573,0 12121,2
Povprečna starost ob vstopu 24,7 23,7
Standardni odklon 4,2 4,2
Povprečni čas spremljanja (v letih) 24,6 24,0
Standardni odklon 16,6 16,9
Tabela 4.5: Opisna statistika po tipu športne aktivnosti.
Delež olimpijcev, ki so nastopali v vzdržljivostnih športih, znaša 22,3%. Do
zaključka opazovanja jih je umrlo 10, od tega 8 pred 90. letom starosti. Zanimiv
je predvsem podatek, da v skupini vzdržljivostnih športnikov prva oseba umre
šele v 53. letu starosti.
4.2 Analiza preživetja olimpijcev
Slika 4.2 prikazuje pričakovano (krivulja, ki omejuje sivo obarvano površino) in
dejansko (krivulja, ki omejuje zeleno obarvano površino) kumulativno verjetnost
preživetja vzorca olimpijcev.
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Slika 4.2: Kumulativna verjetnost smrti za vzorec olimpijcev.
Sivo obarvana površina predstavlja število let, ki ga slovenski olimpijci prido-
bijo v primerjavi s splošno populacijo v opazovanem obdobju od 20. do 90 leta
starosti.
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Slika 4.3: Število pridobljenih let za celoten vzorec. Črni črtkani črti prikazujeta meji
teoretičnega intervala zaupanja, rdeči pa meji intervala zaupanja po metodi samov-
zorčenja.
Krivulja na sliki 4.3 je vrednost števila pridobljenih let do posameznega tre-
nutka opazovanja. Črni črtkani črti prikazujeta meji teoretičnega intervala za-
upanja, rdeči črtkani črti pa meji intervala zaupanja po metodi samovzorčenja.
V primeru, ko je v opazovanem obdobju število opazovanj in dogodkov dovolj
veliko, so razlike med mejami intervalov zaupanja po obeh metodah praktično
zanemarljive.





Število pridobljenih let 6,49
95% Interval zaupanja [4,42;8,55]
P-vrednost <0,001
SMR 0,49
95% Interval zaupanja [0,38;0,63]
P-vrednost <0,001
Tabela 4.6: Število pridobljenih let in SMR za celoten vzorec.
Tabela 4.6 prikazuje število pridobljenih let in SMR za obdobje opazovanja
od 20. do 90. leta starosti za celoten vzorec olimpijcev. Trije olimpijci so iz
okvirja opazovanja izšli že pred 20. letom starosti in zato v nobenem trenutku
niso bili ogroženi. Pred 90. letom starosti jih je umrlo 7 in smo jih zato ob tem
času krnili, kar pomeni, da jih je izmed 648 ogroženih oseb dogodek doživelo 61.
Slovenski olimpijci v opazovanem obdobju pridobijo 6,49 let v primerjavi
s splošno slovensko populacijo, pri čemer je vrednost tudi statistično značilno
različna od 0 (p<0,001). To pomeni, da za natanko 20 let staro osebo, ki se
je udeležila olimpijskih iger, pričakujemo, da bo živela 6,49 let dlje od svojega
vrstnika, ki na igrah ni sodeloval, če ju spremljamo do 90. leta. V tem obdobju
bi pri značilnostih populacije pričakovali 123,5 smrti, SMR pa tako znaša 0,49.
Interval zaupanja za SMR (95%IZ:[0,38;0,63]; p<0,001) ne vsebuje vrednosti 1,
torej lahko rečemo, da je smrtnost v skupini olimpijcev nižja kot v populaciji.
Na sliki 4.3 opazimo, da je število pridobljenih let odvisno od opazovane sta-
rosti športnikov. V nadaljevanju nas bo zanimalo tudi preživetje v odvisnosti od
časa opazovanja, kakšen je kratkoročni vpliv športa na preživetje in nato še vpliv
tega v pozneǰsem obdobju življenja.
Razlog za bolǰse preživetje olimpijcev bi lahko bila pristranska izbira vzorca
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(ang. biased selection). Predvidevamo namreč, da športniki v splošnem prihajajo
iz okolja, kjer je kvaliteta življenja bolǰsa. Poleg tega sklepamo, da so športniki že
v osnovi bolj zdravi in v zgodnji starosti niso bili soočeni z nobenim bolezenskim
stanjem, ki bi jim preprečeval, da postanejo vrhunski športniki. Predvsem vpliv
slednjega bomo delno preverili s preživetjem v zgodneǰsem obdobju življenja.



















































Slika 4.4: Kumulativna verjetnost smrti in število pridobljenih let za obdobje od 20.
do 50. leta starosti. Črni črtkani črti prikazujeta meji teoretičnega intervala zaupanja,
rdeči pa meji intervala zaupanja po metodi samovzorčenja.
Na sliki 4.4, kjer športnike opazujemo do 50. leta starosti, vidimo, da je
število pridobljenih let proti populaciji razmeroma nizko (0,36), a vseeno lahko
rečemo, da ti do konca obdobja izgubijo statistično značilno manj let kot popu-
lacija (95%IZ:[0,13;0,60]; p<0,01). Opazna je tudi manǰsa razlika med rezultati
obeh metod za izračun intervalov zaupanja, ki pa je do konca 50. let starosti
vseeno zelo majhna. Širina intervala zaupanja po metodi samovzorčenja je ne-
koliko večja, a je porazdelitev malenkostno asimetrična proti 0. Najbolj očitna
razlika med metodama obstaja na začetku opazovanja, ko je število dogodkov
zelo majhno oziroma jih sploh še ni. To lahko bolj očitno opazimo na primeru
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slike 4.5, ki prikazuje število pridobljeni let do 30. leta starosti. Kot razvidno,
prvi dogodek nastopi malo po 25. letu.
























Slika 4.5: Število pridobljenih let za obdobje od 20. do 30. leta starosti. Črni črtkani
črti prikazujeta meji teoretičnega intervala zaupanja, rdeči pa meji intervala zaupanja
po metodi samovzorčenja.
Širina teoretičnega intervala zaupanja je enaka 0 dokler se ne zgodi prvi
dogodek, saj je zanemarjena variabilnost demografskih značilnosti. To delno
upoštevamo z metodo samovzorčenja, kjer pa je širina res različna od 0 že pred
nastopom prvega dogodka. Sicer do 30. leta starosti slovenski olimpijci proti
splošni populaciji pridobijo 0,03 leta. Zanimivo je, da intervali zaupanja po me-
todi samovzorčenja zajamejo vrednost 0, teoretični pa ne.
Opazili smo, da kljub temu, da je že sama smrtnost v populaciji v zgodnjem
obdobju življenja nizka, športniki živijo značilno bolje. Razlog za to je lahko
pozitiven vpliv športa v zgodnjem obdobju ali pa prej omenjen pristranski izbor
vzorca. Na podlagi podatkov pa žal ne moremo povedati nič o kvaliteti življenja.
V nadaljevanju nas zanima še preživetje športnikov ob pogoju, da so preživeli do
50. leta starosti. S tem bomo na nek način izločili prej omenjen vpliv pristranske
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izbire vzorca. Pri tem predpostavimo, da v populaciji ni več oseb, ki jim je
bolezensko stanje onemogočalo, da postanejo vrhunski športniki.











































Slika 4.6: Kumulativna verjetnost smrti in število pridobljenih let za obdobje od 50.
do 90. leta starosti. Črni črtkani črti prikazujeta meji teoretičnega intervala zaupanja,
rdeči pa meji intervala zaupanja po metodi samovzorčenja.
Olimpijci do 90. leta pridobijo 5,19 let (95%IZ:[3,20;7,17]; p<0,001), zato
lahko govorimo o bolǰsem preživetju športnikov v primerjavi s populacijo po 50.
letu starosti. Ker sta izrazito največja dejavnika za smrt v tem starostnem obdo-
bju srčno-žilne bolezni in rakava obolenja, in ker je bilo že v marsikateri raziskavi
ugotovljeno, da je eden izmed bolj pomembnih dejavnikov za zmanǰsanje tveganja
nastanka takšnih bolezni prav telesna aktivnost, bi s krivuljo na sliki 4.6 res lahko
delno podprli pozitiven vpliv športa na nastanek bolezni. Ta neposredno pomaga
preprečevati nastanek bolezni, hkrati pa zmanǰsuje vpliv drugih pomembnih de-
javnikov tveganja, kot so denimo visok krvni tlak, visoka raven holesterola ali
sladkorne bolezni [9]. Kljub temu pa lahko brez povezave z vzrokom smrti o tem
bolj ali manj le ugibamo.
Števila pridobljenih let med obdobji sicer ni najbolj smiselno primerjati. Ra-
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zlog za to je že tako zelo nizka smrtnost v populaciji v tem starostnem obdobju,
zaradi česar je tudi največje možno število let, ki bi ga olimpijci lahko pridobili,
zelo nizko. Pričakovano število izgubljenih let v obdobju opazovanja od 20. do
50. leta je denimo le 0,74, medtem, ko v obdobju od 50. do 90. leta to znaša 13,98
let. Ti vrednosti sta na ta način tudi maksimalni števili let, ki bi jih olimpijci
lahko pridobili proti populaciji, in sicer v primeru, da bi bilo njihovo opazovano
preživetje v istem obdobju enako 1.
Bolj kot uporaba metode števila pridobljenih let, je za primerjavo med staro-
stnimi obdobji primerna primerjava SMR. Obdobja razdelimo tako, da bo širina
enega natanko 10 let, s čimer primerjamo 7 starostnih obdobij življenja, kar pri-
kazuje tabela 4.7.
Št. ogroženih Št. smrti SMR 95% IZ (Byar.) 95% IZ (Eks.) P-vrednost
20-30 let 598 4 0,87 [0,23;2,22] [0,24;2,22] 0,98
30-40 let 551 5 0,59 [0,19;1,37] [0,19;1,37] 0,30
40-50 let 397 3 0,22 [0,04;0,64] [0,05;0,65] <0,01
50-60 let 263 12 0,55 [0,28;0,96] [0,29;0,96] <0,05
60-70 let 163 15 0,53 [0,30;0,88] [0,30;0,88] <0,05
70-80 let 89 16 0,60 [0,34;0,97] [0,34;0,97] <0,05
80-90 let 28 6 0,30 [0,11;0,65] [0,11;0,65] <0,01
Tabela 4.7: SMR po starostnih obdobjih življenja.
Dejanska smrtnost olimpijcev je v vseh opazovanih 10-letnih obdobjih
življenja nižja kot pričakovana, pri čemer pa razlika med opazovanim in
pričakovanim številom smrti ni statistično značilno različna od 1 samo v pri-
meru najmlaǰsih dveh skupin (p>0,05). V primerjavi s smrtnostjo populacije do
največjih razlik prihaja v obdobju od 40. do 50. leta starosti, kjer pričakujemo
(13,6) več kot 4-krat toliko smrti kot se jih je dejansko zgodilo (3) in v najpo-
zneǰsem obdobju življenja, ko umre 6 oseb, glede na značilnosti populacije pa
bi pričakovali 20,2 smrti. Kljub temu vidimo, da se vsi intervali zaupanja med
sabo prekrivajo, zato tudi ne moremo reči, da je smrtnost v primerjavi s popula-
cijo v katerem izmed opazovanih starostnih obdobjih bolǰsa oziroma slabša kot v
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ostalih.
V poglavju 3.3 smo omenili, da bomo v sklopu analize interpretirali intervale
zaupanja po metodi Byarove aproksimacije, da pa bomo kljub temu ocene pri-
merjali z izračunom eksaktnih mej, računsko zahtevneǰso metodo, da preverimo
natančnost prve. V tabeli 4.7, kjer prikazujemo intervale zaupanja, pridobljene
po obeh metodah, vidimo, da so razlike minimalne, tudi ko je število dogodkov
zelo majhno. V primeru, da primerjamo ocene po obeh metodah za celotno ob-
dobje opazovanja, pride do razlik med ocenama šele na 5. decimalki. Tako bomo
tudi v nadaljevanju prikazovali le ocene intervalov zaupanja po metodi Byarove
aproksimacije.
Ko ocenjujemo preživetje olimpijcev v določenem starostnem obdobju, pred-
postavimo, da imajo vse enote opazovanja enako tveganje za smrt, ne glede na to
koliko časa mineva od začetka spremljanja, torej od prvega nastopa na olimpij-
skih igrah. Ker so se nekateri športniki iger prvič udeležili veliko mlaǰsi kot drugi
(najmlaǰsi je imel 14 let, najstareǰsi pa 44 let), jih razdelimo v 4 skupine glede
na starost ob prvem nastopu na igrah in spremljamo od 35. leta naprej. S tem
preverimo, če čas spremljanja od določene starosti naprej vpliva na tveganje za
smrt. Tiste, ki so bili ob prvem nastopu stareǰsi od 35 let, iz te analize izvzamemo
(9).
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Slika 4.7: Število pridobljenih let glede na starost ob prvem nastopu na olimpijskih
igrah.
Na podlagi slike 4.7 ne moremo ugotoviti pomembne povezanosti med
preživetjem in starostjo ob prvem nastopu na olimpijskih igrah. Nekaj več si-
cer na vzorcu pridobivajo v stareǰsih skupinah (do 80. leta spremljanja največ
pridobi skupina olimpijcev, ki so se iger prvič udeležili med 25. in 30. letom),
vendar razlike in trend niso takšni, da bi nas lahko skrbelo, da bi neupoštevanje
časa spremljanja enot lahko pomembno vplivalo na rezultate analiz. Do 80. leta
spremljanja, ko še obstajajo ogrožene enote v vseh 4 skupinah, med nobenim
parom skupin ni statistično značilnih razlik v številu pridobljenih let (p>0,05).
4.2.1 Analiza glede na obdobje nastopa na olimpijskih igrah
Ker je naš vzorec precej razpršen v smislu leta prvega nastopa na olimpijskih igrah
(1948-2014) in vemo, da so se skozi čas močno spreminjali nekateri dejavniki, ki
vplivajo na smrtnost v populaciji (način življenja, zdravstvo,...), nas zanima tudi,
kakšno je preživetje olimpijcev v povezavi z obdobjem nastopa na olimpijskih
igrah. V ta namen razdelimo vzorec v 2 skupini, in sicer glede na to, ali se je
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športnik iger prvič udeležil pred letom 1976, ali pa leta 1976 oziroma kasneje.
Ločnica je bila izbrana tako, da sta hkrati zagotovljena dovolj velik vzorec v obeh
skupinah in dovolj dolgo obdobje opazovanja. Rezultate bomo primerjali do 80.
leta starosti, ko so v obeh skupinah še ogrožene enote.






























































Slika 4.8: Kumulativna verjetnost smrti glede na obdobje prvega nastopa na olimpijskih
igrah.
Slika 4.8 prikazuje kumulativno verjetnost smrti do konca opazovanega obdo-
bja za obe skupini olimpijcev. Vidimo, da imajo tisti, ki so se iger prvič udeležili
pred letom 1976, bolǰse preživetje kot populacija, medtem ko pa v drugi skupini
opazimo zelo podobno umiranje kot v populaciji do okoli 65. leta starosti, za tem
pa športniki na vzorcu sicer živijo bolje, vendar pa je število ogroženih enot v
tem obdobju že zelo majhno, variabilnost pa zato velika.
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Slika 4.9: Število pridobljenih let glede na obdobje prvega nastopa na olimpijskih igrah.
Svetleǰse črtkane črte prikazujejo meje teoretičnih intervalov zaupanja, temneǰse pa
meje intervalov zaupanja po metodi samovzorčenja.
Iz slike 4.9 je razvidno, da stareǰsa skupina olimpijcev do vsakega trenutka
opazovanja pridobi več let v primerjavi z drugo skupino, razlika pa je najbolj
očitna v zgodneǰsem obdobju. Do 80. leta opazovanja olimpijci, ki so se iger
udeležili pred letom 1976, pridobijo 2,05 let več kot mlaǰsa skupina, razlika pa
je tudi statistično značilna (p<0,05). Spet lahko opazimo prileganje intervalov
zaupanja v primeru, koje število dogodkov dovolj veliko, torej v primeru tistih,
ki so na igrah prvič nastopili pred letom 1976.
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Pred 1976 1976 ali kasneje
Opazovana starost 20-80 20-80
Število ogroženih 154 494
Število smrti 38 17
Število pridobljenih let 5,93 2,69
95% Interval zaupanja [4,59;7,27] [-0,21;5,60]
P-vrednost <0,001 0,07
SMR 0,45 0,91
95% Interval zaupanja [0,32;0,62] [0,53;1,45]
P-vrednost <0,001 0,81
Tabela 4.8: Število pridobljenih let in SMR glede na obdobje prvega nastopa na olim-
pijskih igrah.
Tabela 4.8 prikazuje preživetje olimpijcev v primerjavi s populacijo do 80.
leta starosti. Vidimo, da mlaǰsa skupina ne pridobi statistično značilno več kot 0
let v primerjavi s populacijo (p=0,07), prav tako v istem obdobju za to skupino
pričakujemo le malo več smrti (18,7) kot jih je dejansko bilo (17). Na drugi strani
pa skupina športnikov, ki so se iger prvič udeležili pred letom 1976, vseskozi
pridobiva proti populaciji, do 80. leta starosti že skoraj 6 let (95%IZ:[4,59;7,27];
p<0,001). Eden izmed vzrokov za bolǰse preživetje v primerjavi s populacijo
včasih je najverjetneje tudi precej bolǰse splošno preživetje populacije danes, zato
so olimpijci včasih lahko pridobili več.
4.2.2 Analiza glede na spol
Preživetje primerjamo tudi po spolu, saj predvidevamo, da ima ta pomemben
vpliv na število pridobljenih let. Rezultate po spolu bomo primerjali do 80. leta
starosti, ko so v obeh skupinah še ogrožene enote.
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Slika 4.10: Kumulativna verjetnost smrti glede na spol.
Moški imajo v primerjavi s populacijo bolǰse preživetje kot ženske, kar je opa-
zno na sliki 4.10. Za slednje bi celo težko rekli, da umirajo manj kot populacija,
je pa vzorec žensk, predvsem takšnih, ki so imele možnost doseči visoko starost,
relativno nizek, variabilnost pa zato velika. Na igrah je pred letom 1976 nastopilo
samo 19 žensk.
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Slika 4.11: Število pridobljenih let glede na spol. Svetleǰse črtkane črte prikazujejo
meje teoretičnih intervalov zaupanja, temneǰse pa meje intervalov zaupanja po metodi
samovzorčenja.
Slika 4.11 prikazuje graf števila pridobljenih let do zaključka opazovanja za
obe skupini. Prikazana sta tudi pripadajoča intervala zaupanja (črtkane črte),
predvsem pri ženskah pa je ta proti koncu opazovanja zelo širok. Vidimo lahko,
da moški športniki proti populaciji pridobijo precej več let kot ženske, razlika
(4,71) pa je do 80. leta starosti tudi statistično značilna (p<0,01).
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Moški Ženske
Opazovana starost 20-80 20-80
Število ogroženih 493 155
Število smrti 45 10
Število pridobljenih let 4,50 -0,21
95% Interval zaupanja [3,13;5,88] [-3,51;3,10]
P-vrednost <0,001 0,90
SMR 0,47 1,28
95% Interval zaupanja [0,34;0,63] [0,61;2,36]
P-vrednost <0,001 0,51
Tabela 4.9: Število pridobljenih let in SMR glede na spol.
Ženske do 80. leta starosti, kot prikazuje tabela 4.9, proti populaciji celo
izgubijo 0,21 let, tudi vrednost SMR (1,28) pa priča o vǐsji smrtnosti opazo-
vanega vzorca kot je v populaciji. Moški v enakem obdobju pridobijo 4,50 let
(95%IZ:[3,13;5,88]; p<0,001).
Ker vemo, da je bil delež žensk na olimpijskih igrah včasih nižji kot danes
in, da ima obdobje prvega nastopa na igrah vpliv na smrtnost v primerjavi s
populacijo, nas zanima tudi kakšno je število pridobljenih let glede na spol ločeno
za obe skupini obdobij.
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Slika 4.12: Število pridobljenih let glede na spol po obdobju prvega nastopa na olim-
pijskih igrah. Prikazani so teoretični intervali zaupanja.
Vzorec je v večini skupin premajhen, da bi lahko z gotovostjo posploševali
na populacijo, kar je razvidno že iz širokih intervalov zaupanja na sliki 4.12.
Kljub temu vidimo, da je izrazito slabo predvsem preživetje žensk, ki so se iger
prvič udeležile po letu 1976. Nasprotno, skupina tistih, ki so se iger udeležile
pred letom 1976, do 80. leta opazovanja pridobi 2,87 let, vendar pa je vzorec
premajhen, da bi lahko zavrnili ničelno domnevo, da je število izgubljenih let
manǰse kot v populaciji (95%IZ:[-0,35;6,09]; p=0,08]). Kljub bolǰsem preživetju
ženskih udeleženk pred letom 1976, pa tudi v tem obdobju moški proti populaciji
pridobijo statistično značilno več (p<0,05).
Pomemben razlog za velike razlike med spoloma je gotovo spet dejstvo, da je
smrtnost žensk v populaciji nižja kot smrtnost moških, zato lahko slednji prido-
bijo več. Znano pa je tudi, da so moški bolj nagnjeni k srčno-žilnim boleznim,
predvsem pa v povprečju obolevajo okoli 10 let prej in bi tudi zato lahko sklepali,
da ima telesna aktivnost pri njih večji pomen.
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4.2.3 Analiza glede na intenzivnost napora
Pomemben dejavnik, ki bi lahko bil povezan z vplivom športa na trajanje
življenja, je tudi intenzivnost napora, ki jo športnik doseže med nastopom. Te
smo, kot opisano v poglavju 4.1, razdelili v 3 skupine glede na maksimalno porabo
kisika med športno aktivnostjo.


























































































Slika 4.13: Kumulativna verjetnost smrti glede na intenzivnost napora med športno
aktivnostjo.
Na sliki 4.13 vidimo, da športniki, ki nastopajo v športih nizke in visoke
intenzivnosti, umirajo manj kot splošna populacija, preživetje tistih, ki nastopajo
v športih srednje intenzivnosti, pa je zelo podobno populacijskemu.
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Slika 4.14: Število pridobljenih let glede na intenzivnost napora med športno aktivno-
stjo. Prikazani so teoretični intervali zaupanja.
Slika 4.14 prikazuje graf števila pridobljenih let po intenzivnosti napora. Za-
radi preglednosti prikazujemo samo teoretične intervale zaupanja. Zanimivo je,
da sta krivulji števila pridobljenih let za skupino športnikov, pri katerih med na-
stopom prevladuje napor nizke ali visoke intenzivnosti, skoraj identični, oboji pa
proti populaciji pridobivajo skozi celotno obdobje opazovanja. Zaradi manǰsega
vzorca so intervali zaupanja nekoliko širši pri tistih, ki nastopajo v športih nizke
intenzivnosti. Tisti, ki se ukvarjajo s športom, kjer prevladuje srednje intenzivni
napor, pa nasprotno ne pridobijo skoraj nič in tudi statistično značilno manj kot
ostali 2 skupini (p<0,001), med katerima pa pomembne razlike ni (p=0,95).
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Nizka int. Srednja int. Visoka int.
Opazovana starost 20-90 20-90 20-90
Število ogroženih 135 141 372
Število smrti 15 20 26
Število pridobljenih let 7,97 0,13 7,85
95% Interval zaupanja [4,23;11,72] [-4,94;5,20] [4,69;11,01]
P-vrednost <0,001 0,96 <0,001
SMR 0,39 0,95 0,41
95% Interval zaupanja [0,22;0,64] [0,58;1,46] [0,27;0,60]
P-vrednost <0,001 0,92 <0,001
Tabela 4.10: Število pridobljenih let in SMR glede na intenzivnost napora med športno
aktivnostjo.
Iz tabele 4.10 je razvidno, da olimpijci, ki nastopajo v športih nizke in visoke
intenzivnosti, do 90. leta pridobijo skoraj 8 let proti splošni populaciji. Največ
pridobijo tisti, ki nastopajo v nizko intenzivnih športih (95%IZ:[4,23;11,72];
p<0,001), kjer pa prevladujejo atleti, ki nastopajo v tehničnih disciplinah, gi-
mnastičarji in smučarji skakalci. Izstopajo torej športniki, ki dosegajo napor
srednje intenzivnosti, katerih pričakovano število smrti (21,1) je skoraj enako
opazovanemu (20). Na podlagi dobljene dinamike bi težko sklepali o povezanosti
med številom pridobljenih let in intenzivnostjo napora med športno aktivnostjo.
Eden izmed vzrokov za to je gotovo dejstvo, da je delež moških v srednji skupini
(64,8%) nižji kot v ostalih dveh (72,6%; 81,6%), poleg tega pa so športi srednje
intenzivnosti tudi nekoliko manj zastopani v skupini tistih, ki so se olimpijskih
iger prvič udeležili pred letom 1976 (15,4%) v primerjavi z ostalimi (23,8%). Na
podlagi tega naredimo še primerjavo, kjer opazujemo samo moške, ločeno po
obdobju prvega nastopa na olimpijskih igrah.
62 Statistična analiza




































Slika 4.15: Število pridobljenih let glede na intenzivnost napora po obdobju prvega
nastopa na olimpijskih igrah za skupino moških.
V primeru moških, ki so na olimpijskih igrah prvič nastopili pred letom 1976,
za noben par skupin športov različne intenzivnosti ne moremo reči, da med njimi
prihaja do statistično značilnih razlik (p>0,05), vendar pa je ravno vzorec takšnih,
ki nastopajo v športih srednje intenzivnosti, majhen, interval zaupanja za število
pridobljenih let pa zato zelo širok (95%IZ:[-1,11;16,73]). Precej več jih je v tej
skupini na igrah prvič nastopili po letu 1976, ti pa do konca opazovanja celo
izgubijo 2,86 let v primerjavi s populacijo (95%IZ:[-6,81;1,08]). V vsakem primeru
je večina intervalov zaupanja za krivulje na sliki 4.15 izjemno širokih, zato tudi
niso prikazani, kakršno koli posploševanje na populacijo pa praktično nesmiselno.
4.2.4 Analiza glede na tip športa (vzdržljivostni : ostali)
Na podlagi prej omenjene raziskave [4], kjer je bilo ugotovljeno slabše preživetje
olimpijcev, ki nastopajo v vzdržljivostnih športih oziroma disciplinah, podobno
analizo izvedemo tudi na našem vzorcu.
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Slika 4.16: Kumulativna verjetnost smrti glede na tip športne aktivnosti.
Na podlagi slike 4.16 lahko ugotovimo, da je preživetje v obeh skupinah bolǰse
kot v populaciji, razlike do populacije pa so celo večje v korist skupine tistih, ki
se ukvarjajo z vzdržljivostnimi športi.
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Slika 4.17: Število pridobljenih let glede na tip športne aktivnosti. Svetleǰse črtkane črte
prikazujejo meje teoretičnih intervalov zaupanja, temneǰse pa meje intervalov zaupanja
po metodi samovzorčenja.
Tudi na podlagi krivulje števila pridobljenih let na sliki 4.17 vidimo, da
vzdržljivostni športniki ne samo živijo bistveno bolje kot populacija, temveč pri-
dobijo tudi več let kot druga skupina športnikov. Do 90. leta starosti ti pridobijo
5,61 let več kot olimpijci, ki ne nastopajo v vzdržljivostnih športih, razlika pa je
tudi statistično značilna (p<0,01).
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Vzdržljivostni športi/disc. Ostali športi/disc.
Opazovana starost 20-90 20-90
Število ogroženih 145 503
Število smrti 8 53
Število pridobljenih let 10,70 5,09
95% Interval zaupanja [6,61;14,78] [2,70;7,49]
P-vrednost <0,001 <0,001
SMR 0,25 0,58
95% Interval zaupanja [0,10;0,50] [0,43;0,75]
P-vrednost <0,001 <0,001
Tabela 4.11: Število pridobljenih let in SMR glede na tip športne aktivnosti.
V tabeli 4.11 lahko vidimo, da nastopajoči v vzdržljivostnih športih v opa-
zovanem obdobju pridobijo več kot 10 let proti populaciji (95%IZ:[6,61;14,78];
p<0,001). Vzorec je sicer majhen, opazimo le 8 smrti, pri tem pa jih v ena-
kem obdobju pričakujemo 31,6. Tudi športniki v drugi skupini proti populaciji
vseskozi pridobivajo, do 90. leta starosti že več kot 5 let (95%IZ:[2,70;7,49];




V magistrskem delu smo obravnavali nekatere metode analize preživetja, ki smo
jih nato uporabili za namen primerjave preživetja slovenskih olimpijcev s splošno
slovensko populacijo.
Na začetku je svojevrsten napor predstavljalo že zbiranje podatkov, pri čemer
je bil problem predvsem ta, da smo za namen analize morali zbrati nekatere
osebno občutljive podatke. Izmed 660 športnikov, ki so na igrah nastopili v
opazovanem obdobju od leta 1948 do 2014, smo s pomočjo CRP, NIJZ in nekaterih
drugih virov uspeli pridobiti popolne podatke za 651 izmed njih. Od teh jih je
do zaključka opazovanja umrlo 68, večinoma moških (58).
V sklopu analize smo želeli uporabiti metodi števila izgubljenih let in SMR.
Število izgubljenih let na vzorcu športnikov smo primerjali s pričakovanim
številom izgubljenih let v populaciji. Za razliko smo rekli, da predstavlja število
let, ki ga olimpijci pridobijo/izgubijo proti populaciji. V programskem okolju R
smo pripravili funkciji za izračun ocen obeh parametrov in pripadajočih intervalov
zaupanja. V sklopu analize števila izgubljenih let smo ocenjevali tako teoretične
intervale zaupanja kot tudi intervale zaupanja po metodi samovzorčenja. Slednji
namreč upoštevajo tudi variabilnost demografskih dejavnikov.
V obdobju od 20. do 90. leta starosti slovenski olimpijci proti splošni popu-
laciji pridobijo 6,49 let (95%IZ:[4,42;8,55]; p<0,001). Tudi vrednost SMR 0,49
(95%IZ:[0,38;0,63]; p<0,001) priča o precej vǐsji smrtnosti splošne populacije. Za
najpomembneǰsi dejavnik števila pridobljenih let se izkaže spol. Moški do 80.
leta opazovanja proti populaciji pridobijo 4,5 let, ženske pa celo nekaj izgubijo
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(-0,21). V nasprotju z rezultati analize preživetja francoskih olimpijcev ne mo-
remo reči, da športniki, ki nastopajo v vzdržljivostnih športih/disciplinah manj
pridobijo proti splošni populaciji kot ostali. V našem primeru ravno prvi do 90.
leta starosti pridobijo precej več let (10,70) kot ostali (5,09). Tudi intenzivnost
napora med športno aktivnostjo bi težko ocenili za pomemben dejavnik, saj tisti
ki nastopajo v srednjem naporu živijo podobno kot populacija, nasprotno kot
tisti, ki nastopajo v visokem ali nizkem naporu, ki pa proti populacijo do 90.
leta starosti pridobijo skoraj 8 let. Vzrok za dinamiko med skupinami po naporu
športne aktivnosti je sicer tudi struktura znotraj skupin (v srednji skupini je delež
moških nižji kot v ostalih dveh).
Obe metodi se izkažeta kot primerno orodje za namen primerjave preživetja
vzorca s preživetjem populacije. Interpretaciji sta skladni, ker pa je osnova me-
tode števila izgubljenih let pričakovano trajanje življenja (ploščina površine pod
krivuljo preživetja) oziroma razlika med pričakovanim trajanjem življenja dveh
skupin v opazovanem obdobju, je njen rezultat lažje interpretabilen in razumljiv.
Na območjih, kjer je število ogroženih enot in dogodkov dovolj veliko, so teo-
retični intervali zaupanja dali skoraj identične rezultate kot intervali zaupanja po
metodi samovzorčenja. Slednji so bili v takšnih primerih malenkostno širši, saj
upoštevajo še variabilnost demografskih dejavnikov. Do bolj opaznih razlik med
metodama prihaja na območjih, kjer je število dogodkov majhno. Po nekaterih
drugih raziskavah so ob tem za ocenjevanje bolj primerni intervali zaupanja po
metodi samovzorčenja. Ocena števila let, ki ga olimpijci v nekem obodbju prido-
bijo proti populaciji, je neposredno odvisna od števila izgubljenih let v populaciji,
zato primerjava med starostnimi obdobji ni najbolj primerna. Za ta namen je
precej bolj uporabna metoda SMR. V okviru te smo intervale zaupanja ocenjevali
po metodi Byarove aproksimacije, za katero smo ob izvedbi analize občutljivosti
ugotovili, da je izjemen približek eksaktnemu načinu, ki je računsko zahtevneǰsi.
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[10] B. Efron, “Censored data and the bootstrap.,” Journal of the American
Statistical Association, vol. 76, no. 374, str. 312–319, 1981.
[11] G. Vidmar, “Poissonova porazdelitev – osnove, uporaba, nadgradnja.,” In-
formatica Medica Slovenica, vol. 17, no. 2, str. 29–55, 2012.
[12] N. Breslow in N. Day, Statistical methods in cancer research. Volume II -
The analysis of case-control studies. IARC Scientific Publication, 1987.
[13] K. Rothman in J. Boice, “Epidemiologic analysis with programmable calcu-
lator.,” National institutes of health, vol. 76, no. 374, str. 31–32, 1979.
[14] P. S. Jere H. Mitchell, William Haskell in S. P. V. Camp, “Task force 8:
Classification of sports.,” Journal of the American statistical assosiation,


















### PRIPRAVA PODATKOV ###
#########################
#Naredimo podatkovni okvir z izbranimi spremenljivkami
data <- data.frame(datum_rojstvo, datum_dogodek, igre_start, status, spol)
#Izračunamo starost ob vstopu
data$starost_vstop <- as.numeric((data$igre_start - data$datum_rojstvo)/365.241)
#Izračunamo starost ob dogodku
data$starost_dogodek <- as.numeric((data$datum_dogodek - data$datum_rojstvo)/365.241)
#Ponastavimo dogodke glede na okvir opazovanja
#(krnimo tudi tiste, ki so dogodek doživeli po koncu spremljanja)
data$status <- as.factor(ifelse(data$starost_dogodek > konec_leto,
1, as.numeric(data$status)))
#Izračunamo starost ob vstopu v opazovanje glede na začetek spremljanja
data$starost_vstop <- pmax(data$starost_vstop, zacetek_leto)
#Izračunamo starost ob izhodu iz opazovanja glede na konec spremljanja
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data$starost_dogodek <- pmin(data$starost_dogodek, konec_leto)
#Shranimo vrednost, ko vstopi prva enota
zacetek_leto_vzorec = min(data$starost_vstop)
#Izvzamemo enote, ki se jim je dogodek zgodil pred začetkom opazovanja




### OPAZOVANO PREŽIVETJE: KAPLAN-MEIER METODA ###
#################################################
#S pomočjo knjižnice ’survival’ ocenimo opazovano preživetje
opazovano <- survfit(Surv(starost_vstop, starost_dogodek, status == 2) ~ 1, data = data)
#Iz rezultatov funkcije shranimo nekatere spremenljivke:
#Čase dogodkov, kjer bomo ocenjevali preživetje
t <- opazovano$time
#Preživetje ob časih dogodkov
s <- opazovano$surv
ss <- c(1, opazovano$surv[1:length(s)-1])
#Število ogroženih enot ob času opazovanja
nr <- opazovano$n.risk
#Število dogodkov ob času opazovanja
ne <- opazovano$n.event
#Dolžine posameznih intervalov




### PRIČAKOVANO PREŽIVETJE ###
##############################
#Naredimo prazno matriko dimenzij ’število enot’ * ’število časov dogodkov’
mat <- matrix(NA, n, e)
#Dodamo imena stolpcev (časi dogodkov)
colnames(mat) <- paste("T", as.character(t), sep = "")
#Določimo točke/čase opazovanja v dnevih (izračuni v nadaljevanju so v dnevih)
tocke <- t * 365.241
#Za vsako osebo za vsak interval med dogodki izračunamo verjetnosti smrti
#glede na tablice preživetja iz knjižnice ’relsurv’
for(i in 1:n){
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#Določimo datume, ki jih potrebujemo, da ocenimo tveganje za vsak interval,
#glede na datum rojstva, prvega nastopa na OI in smrti oziroma zaključka opazovanja
#Določimo datum vstopa v opazovanje
leto_vstop <- round(data$datum_rojstvo[i] + data$starost_vstop[i] * 365.241)
#Določimo datum izhoda iz opazovanja
leto_izstop <- round(data$datum_rojstvo[i] + data$starost_dogodek[i] * 365.241)
#Nastavimo začetek in konec opazovanja enote
t12 <- c(leto_vstop, leto_izstop)
#Določimo začetek vseh let v obdobju opazovanja (spremeni se tveganje)
t3 <- seq(as.Date(paste(format(t12[1], "%Y"), "-01-01", sep = "")),
as.Date(paste(format(t12[2], "%Y"), "-01-01", sep = "")), "years")
t3 <- t3[t3 > t12[1] & t3 < t12[2]]
#Določimo rojstne dni osebe v obdobju opazovanja (spremeni se tveganje)
t4 <- seq.Date(data$datum_rojstvo[i], t12[2], "years")
t4 <- t4[t4 > t12[1]]
#Določimo datume opazovanja glede na opazovane dogodke (za namen primerjave preživetja)
tocke_i <- round(data$datum_rojstvo[i] + tocke)
t5 <- tocke_i[(tocke_i <= t12[2]) & (tocke_i >= t12[1])]
t5[length(t5)] <- t12[2]
#Zdužimo vse in dobimo vse datume med katerimi bomo izračunavali tveganje smrti posamezne osebe
casi <- unique(sort(c(t12, t3, t4, t5)))
#Izračunamo verjetnosti preživetja med datumi/intervali
#Naredimo prazen vektor, kamor se bodo zapisovale verjetnosti smrti posameznih intervalov
verjetnost_prezivetja_vek <- rep(NA, length(casi)-1)
ver_zac = 1
for(j in 2:(length(casi))){
#Izračunamo dolžine intervalov v dnevih (tablice poročajo dnevno tveganje)
di = as.numeric(casi[j]-casi[j-1])
#Ugotovimo na katero koledarsko leto se nanaša interval (tablice poročajo tveganje po letih)
leto = as.numeric(format(as.Date(casi[j-1]), "%Y"))
#Pretvorimo leto iz ’numeric’ v ’character’, da ga bodo tablice lahko prebrale
#Analiza občutljivost je pokazala, da ni pomembno, če za tveganje posameznega leta vzamemo
#vrednost zgornje ali spodnje meje intervala v katerem se nahaja leto (pomembno pred 1982)







#Izračunamo starost osebe v intervalu
if(casi[j] %in% t4){
#Starost, če se začetek intervala nanaša na rojstni dan (preprečimo problem zaokroževanja)
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starost = round(as.numeric(casi[j-1] - data$datum_rojstvo[i])/365.241)
}else{
#Vzamemo starost kot celo število, zaokroženo navzdol
starost = floor(as.numeric(casi[j-1] - data$datum_rojstvo[i])/365.241)
}
#Izračunamo verjetnost smrti v intervalu
verjetnost_prezivetja = exp(-slopop[starost+1, leto, ifelse(data$spol[i]=="Moški", 1, 2)]*di)
verjetnost_prezivetja[is.na(verjetnost_prezivetja)] <- 1
#Izračunamo verjetnosti smrti med dogodki t5 (za namen primerjave preživetja)
if(casi[j] %in% t5){




ver_zac = ver_zac * verjetnost_prezivetja
}
}
#Izračunamo število intervalov med dogodki, v katerih je bila enota ogrožena
len_vsv <- length(na.omit(verjetnost_prezivetja_vek))
#Določimo začetek opazovanja- prvi interval, v katerem je bila oseba ogrožena
start <- rank(c(data$starost_vstop[i] + 1e-06, t))[1]
#Zapišemo verjetnosti preživetja posameznih intervalov v matriko
mat[i, start:(start + len_vsv - 1)] <- na.omit(verjetnost_prezivetja_vek)
}
###############################
### ŠTEVILO IZGUBLJENIH LET ###
###############################





#Izračunamo povprečno verjetnost preživetja v posameznem obdobju
sr <- mean(mat[,l], na.rm = T)
sr[is.na(sr)] <- 1
#Izračunamo verjetnosti preživetja do konca posameznega obdobja




#Naredimo funkcijo, ki izračuna površini pod krivuljama pričakovanega
#in opazovanega preživetja ter razliko med njima do časov dogodkov
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#Pričakovano preživetje: Izračunamo povprečne vrednosti ocene preživetja posameznih intervalov
rPovp[i] <- ifelse(i == 1, (1 + r[i])/2, (r[i] + r[i-1])/2)
#Izračunamo ploščino pod krivuljo pričakovanega preživetja
eyr[i] <- ifelse(i == 1, l[i]*rPovp[i], eyr[i-1] + l[i]*rPovp[i])
#Izračunamo ploščino pod krivuljo opazovanega preživetja
eyo[i] <- ifelse(i == 1, l[i]*surv[i], eyo[i-1] + l[i]*surv[i])
}
#Izračunamo število pridobljenih let slovenskih olimpijcev
ys = eyo - eyr
return(ys)
}
#Izračunamo število pridobljenih let do časov dogodkov
r <- getPredSurv(mat)
ys <- calculateAUCdiff(r, ss)
#############################################################
### VARIANCA ŠTEVILA IZGUBLJENIH LET IN INTERVAL ZAUPANJA ###
#############################################################










#Predpostavimo, da je varianca pričakovanega števila izgubljenih let je enaka 0
var_eyr = rep(0, e)
#Izračunamo standardno napako števila pridobljenih let
se_ys <- sqrt(var_eyo + var_eyr)
#Izračunamo zgornjo mejo intervala zaupanja
ys_up_t <- ys + qnorm((1-alfa/2),0,1)*se_ys
#Izračunamo spodnjo mejo intervala zaupanja
ys_low_t <- ys - qnorm((1-alfa/2),0,1)*se_ys
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#Naredimo prazno matriko, kamor se bodo zapisovali rezultati
sampleys <- matrix(NA, reps, e)
for(d in 1:reps){
#Naredimo naključni vzorec
ind = sort(sample(1:n,replace = TRUE))
datas <- data[ind,]
#S pomočjo knjižnice ’survival’ ocenimo opazovano preživetje
opazovanos <- survfit(Surv(starost_vstop, starost_dogodek , status == 2) ~ 1, data = datas)
sss <- c(1, summary(opazovanos, times = t, extend = T)$surv
[1:length(summary(opazovanos, times = t, extend = T)$surv)-1])




#Zapišemo vektor števila pridobljenih/izgubljenih let po času v matriko
sampleys[d,] <- calculateAUCdiff(rs, sss)
}
#Izračunamo spodnjo mejo intervala zaupanja
ys_low_bs <- apply(sampleys, 2, quantile, probs = 0.025, na.rm = T)
#Izračunamo zgornjo mejo intervala zaupanja
ys_up_bs <- apply(sampleys, 2, quantile, probs = 0.975, na.rm = T)
}
##########################################





pvalue <- 2*(1-pnorm(zvalue, 0, 1))
###################






plot(c(0,1-r)~c(zacetek_leto_vzorec,t), type = "l", col = "gray", main = NULL,
xlab = "Starost", ylab = "Kumulativna verjetnost smrti",
xlim = c(zacetek_leto, konec_leto), ylim = c(0, max(c(1-s), c(1-r))), cex.lab=1.5, cex.axis=1.5)
abline(v=(seq(0, 100, 10)), col="lightgray", lty="dotted")
abline(h=(seq(0, 1, 0.1)), col="lightgray", lty="dotted")
polygon(c(zacetek_leto_vzorec, t, max(t)), c(0,1-r,0), col = "gray")
lines(c(0, 1-s)~c(zacetek_leto_vzorec, t), type = "s", col = "green")
polygon(c(rep(t,each=2),t[e],t[1]),c(0,rep(1-s[-e],each=2),1-s[e],0,0), col = "green")
legend("topleft", legend = c("Opazovano", "Pričakovano"), col = c("green", "gray"),
lty=1:1, cex = 1.5, lwd = 2)
#Število pridobljenih let
plot(c(0,ys)~c(zacetek_leto_vzorec,t), type = "l", lwd = 2, col = "green", main = NULL,
xlab = "Starost", ylab = "Pridobljenih let",
xlim = c(zacetek_leto, konec_leto), ylim = c(min(ys_low_t),max(ys_up_t)), cex.lab=1.5, cex.axis=1.5)
lines(c(ys[1],ys_up_t)~c(t[1],t), type = "l", col = "green", lty=2)
lines(c(ys[1],ys_low_t)~c(t[1],t), type = "l", col = "green", lty=2)
if(bootstrapiz){
lines(c(0,ys_up_bs)~c(zacetek_leto_vzorec,t), type = "l", col = "darkgreen", lty=2)
lines(c(0,ys_low_bs)~c(zacetek_leto_vzorec,t), type = "l", col = "darkgreen", lty=2)
}
abline(v=(seq(0, 100, 10)), col="lightgray", lty="dotted")
abline(h=(seq(0, 10, 1)), col="lightgray", lty="dotted")
}
########################
### IZPIS REZULTATOV ###
########################
return(list("začetek spremljanja" = zacetek_leto,
"konec spremljanja" = konec_leto,
"število pridobljenih let" = ys[e],
"ys-standardna napaka" = se_ys[e],
"interval zaupanja T" = paste("[", ys_low_t[e], ", ", ys_up_t[e], "]", sep = ""),
"p-vrednost" = pvalue,
"interval zaupanja BS" = if(bootstrapiz){
paste("[", ys_low_bs[e], ", ", ys_up_bs[e], "]", sep = "")}else{NA}))
}
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### PRIPRAVA PODATKOV ###
#########################
#Naredimo podatkovni okvir z izbranimi spremenljivkami
data <- data.frame(datum_rojstvo, datum_dogodek, igre_start, status, spol)
#Izračunamo starost ob vstopu
data$starost_vstop <- as.numeric((data$igre_start - data$datum_rojstvo)/365.241)
#Izračunamo starost ob dogodku
data$starost_dogodek <- as.numeric((data$datum_dogodek - data$datum_rojstvo)/365.241)
#Ponastavimo dogodke glede na okvir opazovanja
#(krnimo tudi tiste, ki so dogodek doživeli po koncu spremljanja)
data$status <- as.factor(ifelse(data$starost_dogodek > konec_leto, 1, as.numeric(data$status)))
#Izračunamo starost ob vstopu v opazovanje glede na začetek spremljanja
data$starost_vstop <- pmax(data$starost_vstop, zacetek_leto)
#Izračunamo starost ob izhodu iz opazovanja glede na konec spremljanja
data$starost_dogodek <- pmin(data$starost_dogodek, konec_leto)
#Shranimo vrednost, ko vstopi prva enota
zacetek_leto_vzorec = min(data$starost_vstop)
#Shranimo vrednost, ko ni več ogroženih enot
konec_leto_vzorec = max(data$starost_dogodek)
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#Izvzamemo enote, ki se jim je dogodek zgodil pred začetkom opazovanja




### OPAZOVANA SMRTNOST ###
##########################
#Izračunamo število umrlih v vzorcu v opazovanem obdobju
opazovano_umrli <- as.numeric(sum(data$status == 2))
############################
### PRIČAKOVANA SMRTNOST ###
############################
#Za vsako osebo za vsak interval izračunamo pričakovano število smrti
pricakovano_umrli = 0
for(i in 1:n){
#Določimo datume, ki jih potrebujemo, da ocenimo tveganje za vsak interval,
#glede na datum rojstva, prvega nastopa na OI in smrti oziroma zaključka opazovanja
#Določimo datum vstopa v opazovanje
leto_vstop <- round(data$datum_rojstvo[i] + data$starost_vstop[i]*365.241)
#Določimo datum izhoda iz opazovanja
leto_izstop <- round(data$datum_rojstvo[i] + data$starost_dogodek[i]*365.241)
#Nastavimo začetek in konec opazovanja enote
t12 <- c(leto_vstop,leto_izstop)
#Določimo začetek vseh let v obdobju opazovanja (spremeni se tveganje)
t3 <- seq(as.Date(paste(format(t12[1], "%Y"),"-01-01", sep = "")),
as.Date(paste(format(t12[2], "%Y"),"-01-01", sep = "")), "years")
t3 <- t3[t3 > t12[1] & t3 < t12[2]]
#Določimo rojstne dni osebe v obdobju opazovanja (spremeni se tveganje)
t4 <- seq.Date(data$datum_rojstvo[i], t12[2], "years")
t4 <- t4[t4 > t12[1]]
#Zdužimo vse in dobimo vse datume med katerimi bomo izračunavali tveganje smrti posamezne osebe
casi <- unique(sort(c(t12,t3,t4)))
#Izračunajmo tveganje za smrt med datumi/intervali
verjetnost_prezivetja = 1
for(j in 2:(length(casi))){
#Izračunamo dolžine intervalov v dnevih (tablice poročajo dnevno tveganje)
di = as.numeric(casi[j] - casi [j-1])
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#Ugotovimo na katero koledarsko leto se nanaša interval (tablice poročajo tveganje po letih)
leto = as.numeric(format(as.Date(casi[j-1]), "%Y"))
#Pretvorimo leto iz ’numeric’ v ’character’, da ga bodo tablice lahko prebrale







#Izračunamo starost osebe v intervalu
if(casi[j] %in% t4){
#Starost, če se začetek intervala nanaša na rojstni dan (preprečimo problem zaokroževanja)
starost = round(as.numeric(casi[j-1] - data$datum_rojstvo[i])/365.241)
}else{
#Vzamemo starost kot celo število, zaokroženo navzdol
starost = floor(as.numeric(casi[j-1] - data$datum_rojstvo[i])/365.241)
}
#Izračunamo pričakovano število smrti do konca posameznega intervala






#Izračunamo SMR kot razmerje med opazovanim in pričakovanim številom smrti v vzorcu
smr <- opazovano_umrli/pricakovano_umrli
#Izračunamo interval zaupanja: Eksaktni način
#Izračunamo spodnjo mejo intervala zaupanja
for(i in seq(opazovano_umrli, 0, -0.001)){
opazovano_umrli.low <- ifelse(ppois(opazovano_umrli-1,i)<(1-alfa/2),i,break)
}
#Izračunamo zgornjo mejo intervala zaupanja





#Izračunamo interval zaupanja: Byarova aproksimacija
#Izračunamo spodnjo mejo intervala zaupanja
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smrL <- (opazovano_umrli * (1-(1/(9*opazovano_umrli))-
(qnorm((1-alfa/2),0,1)/3)*sqrt(1/opazovano_umrli))**3)/pricakovano_umrli
#Izračunamo zgornjo mejo intervala zaupanja












pvalue = 2*(1-pnorm(zvalue, 0, 1))
########################
### IZPIS REZULTATOV ###
########################
return(list("začetek spremljanja" = zacetek_leto_vzorec,
"konec spremljanja" = konec_leto_vzorec,
"število ogroženih" = nrow(data),
"pričakovano št. smrti" = pricakovano_umrli,
"dejansko št. smrti" = opazovano_umrli,
"SMR" = smr,
"interval zaupanja" = paste("[", SMRL, ", ", SMRU, "]", sep = ""),
"p-vrednost" = pvalue))
}
C Slovarček uporabljene terminologije
angleški pojem slovenski pojem
survival analysis analiza preživetja
years lost število izgubljenih let
bootstrap samovzorčenje
standardized mortality ratio standardizirano razmerje smrtnosti
selection bias pristranska izbira
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